

















Imagen 1.2 Anexo llI: Abreviaturas normativa IEC-DNV

Para realizar todos los diferentes calculos de casos de carga se debe tener una
informacién muy detallada del aerogenerador. Debido a que las empresas no
proporcionan detalles técnicos de su aerogenerador, a la hora de generar los casos
de viento mediante FAST-IECWind (Anexo VI), solo se generaran archivos de salida
del tipo “EOG_n.wnd” en los que solo se tiene en cuenta las rafagas de viento, sin
considerar los cambios de direccion del aerogenerador entre otros muchos
parametros.

1.3.2. Olas:

Las olas son otro fendmeno a prever que actuardn sobre el soporte del
aerogenerador. El problema de las olas, es que generan unas corrientes inducidas
que actuan sobre la superficie del soporte, generando unas fuerzas de inercia y de
arrastre.

Estas fuerzas se pueden aproximar mediante la ecuacidon de Morison, la cual se
puede consultar en el Anexo IV.
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1.3.3. Nivel del mar:

Debido a que el soporte de la estructura estd fijado en el suelo marino, al subir o
bajar el nivel del mar habrd un aumento o una disminucién de la fuerza de empuje
generada por el agua sobre el soporte. Por este motivo es muy importante tanto
el estudio de pleamar como el de bajamar.

En el caso de la pleamar, el calado del soporte aumentara y por lo tanto
aumentara el empuje hidrodinamico que el agua ejerce sobre el soporte. Esto se
traducird en un aumento de la tension en los cables, que deberan de ser capaces
de soportar.

En el caso de la bajamar el calado del soporte disminuird. Esta disminucién del
calado se traducird en una disminucion de la estabilidad de la estructura debida en
parte a la disminucidn de la tensidn en los cables.

MAX STILL WATER LEVEL oV

HIZHEST ASTRONOMICAL TIDE (HAT)

MEANSTILL WATERLEVEL (MM

LOWEST ASTRONOMICAL TIDE (LAT)

MEGATIVE STORM BURSE
MIN, STILL WATER LEVEL

Imagen 1.3 Anexo llI: Diferentes condiciones del mar a estudiar

La normativa, ademas, tiene en cuenta posibles aumentos o disminuciones del
nivel del mar debido a las tempestades o falta de ellas que se puedan producir.

En el caso de este proyecto solo se evaluara el nivel del mar en condiciones
normales, siendo conscientes que para un proyecto real se deberian tener en
cuenta las diferentes situaciones.
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1.3.4. Terremotos:

En el caso de haber algin terremoto en la mar se producirdn dos efectos que
podran afectar a la resistencia de la estructura.

El primer efecto serd, en caso de que el terremoto se produzca justo en la zona del
parque edlico, la presencia de vibraciones en los anclajes del fondo marino que
podran afectar su resistencia a las tensiones debida a la fuerza de los cables.

El segundo efecto sera el aumento del nivel del mar debido al tsunami producido
por el terremoto.

1.3.5. Hielo y nieve:

El hielo y la nieve que se pueden hallar sobre la estructura pueden hacer que se
produzca un aumento del peso sobre el soporte. En funciéon de la zona las
consecuencias debidas al hielo y la nieve variaran.

1.4. Cargas de deformacion

Basicamente las cargas de deformaciéon son aquellas debidas a la variacién de
temperatura en la estructura por las corrientes de conveccién del aire y del agua del
mar.

Comparado con las otras cargas, estas tendran muy poca importancia.
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Diseio, calculo y verificacidon de un aerogenerador marino con fondeo TLP
Facultad de Nautica de Barcelona

2. Casos de carga:

2.1. Datos de las boyas

2.1.1. Datos de viento:

DISTRIBUCION CONJUNTA DE INTENSIDAD Y DIRECCION DE AVANCE DEL VIENTO
(SERIE DE DaTOS ORIGINAL)
Lucar : Villano-Sisargas PERIODO : anual
SERIE ANALIZADA : Die. 2007 - Nov. 2008  FRECUENCIA : 1 dato hora
NUMERO DE DATOS : 8781 EFICAciA @ 99.98 %
InTENSIDAD RES. MEDIA : 0.71 (m/s) DIRECCION RES. MEDIA : 153.47 (grados)
VELOCIDAD MEDIA : 6.47 (m/s) VELOCIDAD MAXIMA : 18.90 (m/s)
14
12
= S
] 2 10
2 2
: .
3 £ 6 o
4 4
9 <
o 3 6 9 12 15 18 N NE E SE S SW W NW
W. del Viento (m/s) Direccidn
Direceion V. del Viento (m/s) Total
{grados) (00-03]  (03-06]  (06-00]  (00-12]  (12-15]  (15-18] = 18
N 0.0 .Thd 1.005 .004 731 263 034 - 3.781
NNE 225 a71 2.582 3.667 1.382 548 AT 023 0.344
NE 45.0 1.085 3.416 3.084 2.285 77T 194 - 10.841
ENE G7.5 1.257 2.445 2.582 1.500 240 046 - B.168
E 90.0 | 1.382 2.467 1.919 1.007 297 034 - 7.197
ESE 112.5 1.234 2.216 1.371 607 114 046 - 5.677
SE 135.0 925 2.102 1.201 603 103 011 - 4.035
S5E 157.5 | 1.028 1.359 082 377 103 - - 3.850
s 180.0 982 1.976 1.565 607 206 011 - 5.438
s8W 202.5 | 1.040 2.136 3164 1.416 Al - - 8.168
sW 225.0 .904 2.102 4.626 4.329 1.007 011 - 13.160
WEW 247.5 1.519 2.022 2.970 2.800 628 - - 10.030
W 270.0 | 1.405 1.498 1.245 320 057 - - 4.455
WHNW 202.5 201 697 251 046 046 - - 1.931
NW 315.0 937 A6R 001 067 011 - - 1.665
wnw 3375 TER 446 160 069 - - - 1.462
Total 17.192 28867 20963  18.49% 4.901 A0 023 100 %

Imagen 2.1 Anexo llI: Condiciones de viento de la zona escogida
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Diseio, calculo y verificacidon de un aerogenerador marino con fondeo TLP
Facultad de Nautica de Barcelona

2.1.2. Datos de olas:

DisTRrIBUCION CONJUNTA DE ALTURA Y PERIODO DE PICO DEL OLEAJE
Lucar : Villano-Sisargas PERIODO : anual
SERIE ANALIZADA : Dic. 2007 - Nov. 2008
NUMERO DE DATOS : 8783 Ericacia : 100.00 %
ArTura SiGNIF. MEDIA @ 263 (m) ALTURA SIGNIF. MAXIMA : 12.55 (m)
40 A 6
32 4
25 A
= = oo
E ERET
g g 16 -
& &
12 4
01 2 & 4 5 @ 02 46 & 101214 1618 20
Altura significante (m) Periodo de Pico (s)
Periodo de Altura significante (m) Tatal
Pico (s)
<01  (01-02] (02-03] (03-04] (04-D5] (05-08] = 06
<02 - - - - - - - -
(02-04] 011 034 - - - - - 046
{04-06] 205 4.361 1.389 011 - - - 5.066
{06-08] 11 9.336 65.125 1.947 250 046 - 18.616
(08-10] 1.104 17.693 11.340 3.518 1.605 490 046 35.796
(10-12] 205 3.600 8.790 7.515 3.017 1.208 ART 25.720
(12-14] - H3l 2.539 2.676 2.664 1.548 .TRG 11.044
(14-16] - 342 660 308 ATl 206 TTd 2.641
(16-18] - - 034 - - - 137 71
(18-20) - - - - - - - -
= 20 - - - - - - - -
Total 2,437 36.206 30878 16.065 2,608 3678 2.129 100 %

Imagen 2.2 Anexo llI: Condiciones de oleaje de la zona escogida
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2.2. Cargas a estudiar

Segun la normativa se deberian estudiar todas aquellas cargas de viento y oleaje
registradas por las boyas meteoroldgicas que sean minimamente significantes.

2.2.1. Viento:

Las velocidades de viento que van a ser a estudiadas son las siguientes:

Velocidad de arrancada

Velocidad en condiciones normales de trabajo

Velocidad nominal de operacion

Velocidad de parada del aerogenerador

Velocidad para un periodo de retorno de 50 afios

Casualmente la velocidad nominal de operacién del aerogenerador y la velocidad
en condiciones normales de trabajo son practicamente iguales, por este motivo se
considerara que la velocidad para las condiciones normales de trabajo es la misma
que velocidad nominal de operacion del aerogenerador (consultar Anexo V).

Casos de carga del viento
v(hub) (m/s)

Velocidad arrancada 3,5
Velocidad condicién normal

. 14
de trabajo
Velocidad parada 30
Velocidad de 50 afios 70

Tabla 2.1 Anexo llI: Condiciones de viento a estudiar
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2.2.2. Olas:

En el caso de las olas se estudiardn cinco casos diferentes:

= QOla de condiciones normales de trabajo

Ola tipica A

=  QlatipicaB

Ola tipica C

Ola para un periodo de retorno de 50 afios

Los datos necesarios para el estudio de las olas van a ser el periodo medio y la

altura significante.

En el caso de la ola para un periodo de retorno de 50 afios excepcionalmente se
utilizard la altura maxima de ola y el periodo tipico.

Casos de carga de las olas

H(m) | T(s)
Ola condicién normal de trabajo 2,00 7,10
Ola tipica A 3,00 7,10
Ola tipica B 4,00 8,50
Ola tipica C 5,00 8,50
Ola 50 anos 20,11 | 13,94

Tabla 2.2 Anexo llI: Condiciones de oleaje a estudiar

113



2.3. Casos de carga y métodos de calculo

A la hora de calcular las diferentes cargas se utilizardn diferentes métodos de célculo,

ya sea para hacer una comprobacién con un célculo analitico, o porque el software a

utilizar no dispone de la opcién de calculo de una carga concreta.

Los diferentes métodos a utilizar seran los siguientes:

TIPO DE METODO DE
CARGA CARGA CALCULO
Velocidad de arrancada FAST
L, . FAST
Condicién normal de trabajo .
VIENTO ANALITICO
Velocidad de parada FAST
Condicién de 50 afios ANALITICO
o _ SEAKEEPING
Condicion normal de trabajo -
ANALITICO
Ola tipica A SEAKEEPING
OLAS —
Ola tipica B SEAKEEPING
Ola tipica C SEAKEEPING
Condicién de 50 afios SEAKEEPING

Tabla 2.3 Anexo lll: Métodos de cdlculo segun la carga

Tal como indica la normativa de DNV las cargas de olas y de viento se deberan

combinar entre si para obtener un cdlculo de los mds preciso posible.

Debido a que el oleaje ird muy ligado a las condiciones de viento se hard una

simplificacidn de las combinaciones que no sean légicas.

Los diferentes casos a estudiar seran los siguientes:

Combinacién de los casos de carga
Olas Viento Facto.r de Caso de carga
seguridad

Condicién normal de Velocidad arrancada 1,1 Loadcase 1
trabajo Condicién normal de trabajo 1,1 Loadcase 2
L. Velocidad arrancada 1,1 Loadcase 3

Ola tipica A Condicion normal de trabajo 1,1 Loadcase 4
Ola tipica B Condicién normal de trabajo 1,1 Loadcase 5
Velocidad parada 1,1 Loadcase 6

Ola tipica C Condicién normal de trabajo 1,1 Loadcase 7
Velocidad parada 1,1 Loadcase 8

Ola 50 afios Velocidad 50 afios 1,35 Loadcase 9

Tabla 2.4 Anexo llI: Casos de carga a estudiar
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3. Calculos referentes a las cargas ambientales

3.1. Condiciones de viento

3.1.1. Condiciones hormales de trabajo:

Las condiciones normales de trabajo seran aquellas en las que, a lo largo del afio,
sea mas probable que trabaje la turbina.

Como se puede observar en los datos histdricos de la boya de “Villano-Sisargas”,
el mayor porcentaje de velocidades de viento registradas en un afio a una altura
de 3 m esta comprendido entre los 6 y 9 m/s. A mayor velocidad, mayor sera la
fuerza del viento, por lo que el valor escogido sera el de 9 m/s.

Al aumentar la altura, la velocidad del viento también aumentara. Este aumento,
se puede aproximar mediante la “Ley Exponencial de Hellman” (consultar Anexo
:

Los datos referentes a la zona de instalacién son los siguientes:

Datos
vy (m/s) 9,00
hy (M) 3,00
a 0,12

Tabla 3.1 Anexo llI: Datos de viento para las
condiciones normales de trabajo

La velocidad a la altura del “hub” sera:

Rpup\© 83,25\ %12
v(hub =v-( > =9-< ) =13,41m/s
* Nota: Casualmente la velocidad nominal de operacion del aerogenerador y la
velocidad en condiciones normales de trabajo son prdcticamente iguales, por
este motivo se considerard que la velocidad para las condiciones normales de
trabajo es la misma que velocidad nominal de operacion del aerogenerador (14

m/s).
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3.1.2. Periodo de retorno de 50 anos:

Segun la sociedad de clasificacidn, se debe evaluar la velocidad maxima que puede
producirse en un periodo de 50 afios. Debido a que puertos del estado no dispone
de un estudio de este tipo y al ser el calculo muy complicado y no interesante
segln los objetivos de este proyecto, se utilizard la ecuacién publicada en la
normativa /EC 61400-3 - Design requirements for offshore wind turbines; la cual
proporciona un valor aproximado de viento que debe soportar la estructura,
dependiendo del tipo de aerogenerador y sin tener en cuenta la zona de la

instalacion.
B2
veGSO(h) =14-v, ref ' (h_)
hub
Donde,
Vegso(h)

= velocidad del viento maxima para un periodo de retorno de 50 afios (m/s)
Ve rer = velocidad de referéncia a la altura del rotor (m/s)
h = altura considerada (m)

hypup = altura del rotor (m)

WT Classes I I III v S
Vot (IM/S) 50 42.5 375 30
vy (m/s) 10 8.5 7.5 6.0
Veso = 1.4V, of 70 59.5 52.5 42 values to be
Vg, = 1.05Vgs, 52.5 44.6 39.4 315 specified by
A Iis 0.18 0.18 0.18 0.18 the designer
a 2 2 2 2
B Iis 0.16 0.16 0.16 0.16
a 3 3 3 3

Tabla 3.2a Anexo lll: Normativa IEC para condiciones de viento
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Diseio, calculo y verificacidon de un aerogenerador marino con fondeo TLP
Facultad de Nautica de Barcelona

Datos
WT Class I
Ve ref (m/s) 50,00
hpup (M) 83,25
a 0,12

Tabla 3.2b Anexo lll: Normativa IEC para
condiciones de viento

Vegso(hub) = 1,4 - Ve per = 1,450 = 70 m/s
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3.2. Condiciones de oleaje

3.2.1. Condiciones normales de trabajo:

Al igual que para las condiciones de viento, para el caso de las olas se utilizaran los
valores de altura significante y periodo pico que hayan sido registrados con una
mayor frecuencia durante un afio.

Los valores resultantes son:

Datos
H s (m) 1-2m
Tp (s) 8-10s

Tabla 3.3a Anexo llI: Datos de oleaje para las
condiciones normales de trabajo

Debido a que el célculo de las fuerzas que ejercen las olas sobre el soporte
depende de varios factores, se estudiaran los dos casos y se descartaran los
valores que den una menor fuerza.

Debido que la ecuacidon de Morison utiliza la altura significante y el periodo medio
para el calculo, ademas de otros valores, se hard uso de la teoria de olas para
obtenerlos.

En el caso del periodo medio, este se puede obtener a través de una aproximacion
publicada en Puertos del Estado, realizada mediante una ecuacién de Pearson
Moskowitz:

Todos los otros valores pueden ser obtenidos a través de la teoria lineal de olas
para aguas profundas:

21 g . 2m
a)—?, A_ﬁ'Tm' k—T
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DATOS Valor 1 Valor 2

Tp (s) 8,00 10,00
Tm (s) 5,68 7,10
w (rad/s) 1,11 0,88
H (m) 1,00 2,00
A(m) 50,42 78,79
k(rad/m) 0,12 0,08

Tabla 3.3b Anexo llI: Datos de oleaje para las
condiciones normales de trabajo

3.2.2. Ola tipica A/B/C:

Para el calculo de los valores de las olas tipicas A, B, y C se han utilizado los datos
de oleaje registrados por la boya de Villano-Sisargas y se ha aplicado la misma
teoria de olas que en el apartado anterior.

Los resultados son:

Valores tipicos

Hy;(m) | T, (s) | T (S)
Ola tipica A 3 10 71
Ola tipica B 4 12 8,5
Ola tipica C 5 12 8,5

Tabla 3.4 Anexo llI: Datos de oleaje para las olas tipicas a
estudiar

3.2.3. Periodo de retorno de 50 anos:

Para la obtencién de la altura maxima que puede llegar a tener una ola para un
periodo de retorno de 50 afos, se han utilizado los datos publicados en el
documento de “Régimen extremal” de Puertos del Estado referentes a la boya de
Estaca de Bares que permiten realizar de manera sencilla diferentes calculos
probabilisticos de olas en funcion de la boya.

Para la obtencién de la altura maxima de la ola en funcién del periodo de retorno
Puertos del Estado no proporciona los datos necesarios, pero si que proporciona
una grafica ademds de su correspondiente ecuacion y sus parametros la cual te
permite realizar el célculo.
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Imagen 3.1 Anexo lll: Régimen extremal de oleaje para la zona de Villano-Sisargas

A través de estos valores, se puede obtener el valor aproximado de la altura

maxima.

Segun puertos del estado, la altura maxima de la ola se puede aproximar entre 1,7

y 2 veces la altura significante.
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Diseio, calculo y verificacidon de un aerogenerador marino con fondeo TLP
Facultad de Nautica de Barcelona

De esta manera:
Hméx ~ ZHS

Finalmente,

Datos
H (m) 10,055
H,,:, (M) 20,11

T, (s) 13,94
w (rad/s) 0,61
A(m) 165,42

k (rad/m) 0,04

Tabla 3.4 Anexo lll: Datos de
oleaje para un periodo de
retorno de 50 afios
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ANEXO IV

Cdlculo analitico de las fuerzas debido a las cargas
ambientales
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1. Ecuaciones para el calculo analitico de las cargas
ambientales:

1.1. Fuerza del viento en el rotor

La fuerza debida a la accion del viento en el rotor se puede aproximar analiticamente
mediante la siguiente formula:

1
FR = E *Paire " T vgiento : R‘rz'otor ' CT(A)

Donde,

Fr = fuerza del viento ejercida en el rotor (N)
Paire = densidad del aire (~1,2 kg/m?)

Vyiento = Velocidad del viento considerada (m/s)
R,otor = radio del rotor (m)

Cr(A) = coeficiente de empuje en funcién de "1"

A=

'Q”velocidad angular del rotor" ° Rrotor <(rad/5) ) m)

Uyiento m/s

1.4

12 —

0.8 7

08
/
04 /

Cr
\\

02—

0 2 4 6 8 10 12 14
A

Imagen 1.1 Anexo IV: coeficiente de empuje en funcién de “A”

123



1.2. Fuerza del viento en un cilindro

La fuerza del viento en un cilindro se puede aproximar mediante la siguiente ecuacién:

F@) =5 pure D Viienzo@) - Co
Donde,
f(z) = fuerza del viento ejercida en el cilindro en funcion de la altura (N/m)
Paire = densidad del aire (~1,2 kg/m?3)
D = diametro del cilindro (m)
Vyiento(Z) = velocidad del viento en funcién de la altura (m/s)

C, = coeficiente de forma

Structures ‘ Uﬁ%‘ﬁﬂ f
— D E_Lcn]_}fw hemisphere. concavity to 140
—_— C} Hollow hemusphere 035
— G }—rl}?]tlgrimr :Icgjd hemusphere. concav- 0.40
-_ D ] Solid henusphere and circular disc 1.20
_—Q- Hemisphere on horizontal plane 0.50

Imagen 1.2 Anexo 1V: Coeficiente de forma en funcion de la estructura
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1.3. Fuerza de las olas en un cilindro

Para realizar el cdlculo de la fuerza que ejercen las corrientes inducidas generadas por
las olas se va a utilizar la ecuacion de Morison.

La ecuacién de Morison es una férmula de tipo semiempirico, propuesta
especialmente para cilindros rigidos verticales, y en la que se pueden diferenciar dos
fuerzas diferentes que se producen en la estructura: la de arrastre (drag force) y la de
inercia (inertia force).

F(t) = F;(t) + F4(t)

La ecuacidn resultante de esas dos fuerzas es la siguiente:

f(t,z) = Cp ‘%‘Pas T+ Djtingro " U+ Ca '%'pas *Deitinaro * lul - u
f(t,z) = fuerza (N/m)
C,, = coeficiente de inercia
C, = coeficiente de arrastre
u = velocidad del flujo
u = aceleracién del flujo de la ola

Donde para aguas profundas,

)
u(z,t) = -ek%. cos(w - t)

2
2,

2

1)
u(z,t) = - ekz . sin(w - t)

Tanto el coeficiente de inercia como el coeficiente de arrastre dependen del numero
de Reynolds, del numero de Keulegan Carpenter y de la rugosidad del cilindro.

Clauss, en 1992 propuso un método para encontrar los valores de los coeficientes de
forma aproximada sin tener en cuenta la rugosidad del cilindro:
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Bn < 10° [ Rn > 10°
Cp|Cu|Cp|Cun
KC
<101 121 20]067] 20
=101 121151061 L5

Imagen 1.3 Anexo IV: Coeficientes de
inercia y de arrastre en funcion del
n2de Reynolds y el n? de Keulegean

Donde,

KCaguas_profundas = D

El numero de Keulegan Carpenter proporciona ademas cual es la fuerza predominante
gue actla en cada caso sobre el cilindro, si la de arrastre o la de inercia, pudiendo
llegar a ser en algun caso despreciable una de las dos fuerzas:

KC < 3 : Inertia Dominance , Drag neglected.
3 < KC < 15 : Linearize the Drag.
15 < KC < 45 : full Morison Equation (non linear Drag !).
KC > 45 : Drag force is Dominant, Inertia neglected,

near uniform flow.
KC -> infin. : constant current.

Imagen 1.4 Anexo IV: Fuerzas dominantes en funcion del n?
de Keulegean

Al ser el cilindro de este proyecto de grande diametro, la fuerza de arrastre sera
despreciable, por lo que solo se tendra en cuenta la fuerza de inercia.

Debido a que la fuerza interesante es la maxima que se produce en el cilindro, se
considerard solo el mayor obtenido en funcidn del tiempo.

Al depender la velocidad de la frecuencia y el tiempo ( u = f(sin(wt))), la mayor
fuerza se producira cuando sin(wt) = 1.

Por lo tanto, a la hora de evaluar la fuerza se considerara solo la siguiente ecuacién:

2,
’ w H.

1
f(t' Z) = Cm : Z *Pas " T Dcilindro ' T ekz

* Nota: Para el cdlculo de estas ecuaciones se utilizarad la teoria lineal de olas, la cual se
puede consultar una tabla-resumen de ella en la siguiente tabla:
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6.6.1.1.1 Linear Theory of Regular Waves Review
] SHALLOW WATER INTERMEDIATE WATER DEEP WATER
Wave property /A=< 1/20) (/20 =d/l = 1/2) d/i A= 1/2
. " ag cosh kiz +d) ag cosh kiz + d) ag i
Velocity 1’(_“‘:"_‘"3] g=— cosfwt -kx) | o=— cosfat -kx) | ¢ =—e cos(at— kx)
(u=Vg) @ coshkd @  coshkd @
Dispersion relation ol = g,i;“ d @’ = gktanh kd ol = gk
Wave length - wave X g 2md i g o 2
period relation A = Tafgd A = —— T tanh—— A= T (= L36T)
2T A 2z
Wave profile 1 = asinfet - kx) n = asinfar - kx) n = asinfar - kx)
) ) cosh kfz + &) =
Dynamic pressure p; = pgasinfot - kx) Py = pga sinfar -ke) | p, = pga e sin{wt — kx)
cosh kd
Horizontal ar ) cosh ifz +d) e .
par:'Lc]e velocity = = sinfaex - kx) 0=k sinfan - kx) = mae  sinfmf = kx]
g Jedd sinh kd
Vertical z+d sinh &z + d) .
particle velocity W= g cos( et - k) W= @a———cosfal - kx) w = eae cos(ar — kx)
g d sinh kd
Horizontal ) @ a . . 2 cosh &fz + dJ . 2 =
article acceleration = cos{ar - o) =aa cosfer - ko) [ 41 = ew”a e cos(wt — kx)
P kd sinh kd
Vertical ) o oz+d ) _ sinhkiz +d) 'k
particle acceleration W= rerd sinfat - kx) - |W=-0a sinfwt - k) |4 = —w"a e sin(ot - kx)
d sinh kd
1 2kd !
Group velocity e, =¢ e =—c (1+— e =—¢
2 sinh 2kd g
w=2r/T k =2z/4 f = time p. = dynamic pressure

T =wave period
A =wave length
a =wave amplitude
g = acceleration of gravity

¢= A /T =phase speed

x = direction of propagation
z = vertical co-ordinate
positive upward, origin

at still water level

o =water depth

P, - pez + po= total pressure in
the warer ( -pgz = hydrostatic pressure,
p_ =atmospheric pressure).
1 2 )
E = < pga =waveenergy (per unit
surface area)
P = Fe_ =wave energy flux (per unit
¢ 3

width along the wave crest)

Imagen 1.5 Anexo IV: R

esumen de la teoria lineal de olas
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1.4. Presion del agua en funcion de la profundidad

A la hora de considerar la presidon que actua sobre el cilindro, no solo se va a tener en
cuenta la presion debido a la columna de agua, sino que también se debera de tener
en cuenta la presion atmosférica asi como la presién dindmica del agua:

Prsx(2) = B(2) + Py, (2) + Py
Donde,
P (2) = presion maxima en el cilindro en funciéon de la altura (N/m?)
P,(z) = presion estética en funcion de la altura (N /m?)
P(z)=-p-g-z
Py . (2) = presion dindmica maxima en funcién de la altura (N/m?)

P9t

Pdméx (Z) = 2

P, = presiéon atmosférica (101300 N/m?)

Finalmente,

-e*? + 101300

p-g-H
Pméx(Z):_p'g'Z-l'T
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2. Resultado de fuerzas debido a las cargas
ambientales:

* Nota: A no ser que se indique lo contrario, todos los cdlculos irdn referidos a la base

de la torre, a una altura de 5 m.

2.1. Fuerza del viento en el rotor

2.1.1. Condiciones normales de trabajo:

RESUMEN FUERZAS Y

2.1.2.

MOMENTOS
Fx (kN) 1026,45
Fy (kN) 0,00
Fz (kN) 0,00
Mx (kN-m) 0,00
My (kN-m) | 80319,44
Mz (kN-m) 0,00

Periodo de retorno de 50 anos:

RESUMEN FUERZAS Y

MOMENTOS
Fx (kN) 6598,58
Fy (kN) 0,00
Fz (kN) 0,00
Mx (kN-m) 0,00
My (kN-m) | 516339,27
Mz (kN-m) 0,00
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2.2. Fuerza del viento en la torre

2.2.1. Velocidad de arrancada del aerogenerador:

RESUMEN FUERZAS Y

MOMENTOS
Fx (kN) 1,00
Fy (kN) 0,00
Fz (kN) 0,00
Mx (kN-m) 0,00
My (kN-m) 45,64
Mz (kN-m) 0,00

2.2.2. Velocidad para condiciones normales de trabajo:

RESUMEN FUERZAS Y

MOMENTOS
Fx (kN) 15,99
Fy (kN) 0,00
Fz (kN) 0,00
Mx (kN-m) 0,00
My (kN-m) 730,24
Mz (kN-m) 0,00

2.2.3. Velocidad de parada del aerogenerador:

RESUMEN FUERZAS Y

MOMENTOS
Fx (kN) 73,43
Fy (kN) 0,00
Fz (kN) 0,00
Mx (kN-m) 0,00
My (kN-m) 3353,15
Mz (kN-m) 0,00
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2.2.4.

Velocidad para un periodo de retorno de 50 anos:

RESUMEN FUERZAS Y

MOMENTOS
Fx (kN) 399,76
Fy (kN) 0,00
Fz (kN) 0,00
Mx (kN-m) 0,00
My (kN-m) | 18256,03
Mz (kN-m) 0,00
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2.3. Fuerza del viento en el soporte

2.3.1. Velocidad de arrancada del aerogenerador:

RESUMEN FUERZAS Y

MOMENTOS
Fx (kN) 0,11
Fy (kN) 0,00
Fz (kN) 0,00
Mx (kN-m) 0,00
My (kN-m) 0,41
Mz (kN-m) 0,00

2.3.2. Velocidad para condiciones normales de trabajo:

RESUMEN FUERZAS Y

MOMENTOS
Fx (kN) 1,74
Fy (kN) 0,00
Fz (kN) 0,00
Mx (kN-m) 0,00
My (kN-m) 6,53
Mz (kN-m) 0,00

2.3.3. Velocidad de parada del aerogenerador:

RESUMEN FUERZAS Y

MOMENTOS
Fx (kN) 8,01
Fy (kN) 0,00
Fz (kN) 0,00
Mx (kN-m) 0,00
My (kN-m) 29,97
Mz (kN-m) 0,00
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2.3.4. Velocidad para un periodo de retorno de 50 aihos:

RESUMEN FUERZAS Y

MOMENTOS
Fx (kN) 46,60
Fy (kN) 0,00
Fz (kN) 0,00
Mx (kN-m) 0,00
My (kN-m) 163,19
Mz (kN-m) 0,00
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2.4. Fuerza de las olas en el soporte

* Nota: A diferencia de los otros cdlculos, estos irdn referidos a la parte inferior del
soporte (Z=-47 m).

2.4.1. Condiciones normales de trabajo:

RESUMEN FUERZAS Y

MOMENTOS
Fx (kN) 5245,17
Fy (kN) 0,00
Fz (kN) 0,00
Mx (kN-m) 0,00
My (kN-m) | 188391,26
Mz (kN-m) 0,00
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Presion del agua en funcion de la altura

Z(m) Presion agua
(Pa)
5,00 101300,00
0,00 101300,00
-5,00 157149,12
-10,00 204982,14
-15,00 253939,64
-20,00 303514,28
-25,00 353427,61
0,00 111365,06
-30,00 403526,81
-35,00 453728,03
-40,00 503985,23
-45,00 554273,16
-47,00 574393,58
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2. Calculo de las cargas estaticas:

Las cargas estaticas son aquellas debidas al propio peso de la estructura.

A la hora de evaluar las cargas estaticas se va a obviar el peso de los refuerzos, ya que

este sera despreciable frente al peso total de la estructura y variara en cada

redimensionamiento del soporte.

El peso considerado es el resultante del dimensionamiento preliminar, ya a que no

variara mucho del peso del diseno final y la diferencia serd despreciable. En caso de

tener que realizar un dimensionamiento muy grande se deberia de volver a recalcular

el efecto del peso propio.

Cargas estaticas

RESUMEN FUERZAS Y

MOMENTOS
Fx (kN) 0,00
Fy (kN) 0,00
Fz (kN) 103321,70
Mx (kN-m) 0,00
My (kN-m) | -10718,41
Mz (kN-m) 0,00

Pesos (T) XG (m) | YG (m) | ZG(m)
Nacelle 330,00 -0,16 0,00 83,05
Hub 70,00 8,25 0,00 83,25
Blades 67,50 825 0,00 | 83,25
Torre 230,00 0,00 0,00 42,00
Soporte 1134,50 0,00 0,00 -30,21
Cemento patas 2294,00 0,00 0,00 -44,42
Cemento cilindro 6300,00 0,00 0,00 | -41,99
TOTAL 10426,00
XG(m) 0,10
YG(m) 0,00
ZG(m) 13,22
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ANEXO V

Dimensionamiento de los cables:
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1. Caracteristicas de los cables:

Aungue la mayoria de plataformas off-shore construidas hasta el momento han sido
amarradas mediante cables de acero, en los ultimos afios ha aumentado el interés por
los cables de materiales compuestos.

Como su nombre indica, los materiales compuestos estan constituidos por una unién
de dos o mas componentes que da lugar a un nuevo material con unas nuevas
caracteristicas.

Las principales ventajas que ofrecen los materiales compuestos en comparacién con el
acero son:

= Mayor resistencia a la traccion
= Menor peso del material
= Mayor resistencia a la fatiga
= Mayor resistencia a la corrosion
Por otra parte también se deben tener en cuenta sus desventajas como son:
=  Tecnologia relativamente nueva
= Reciclaje costeso

Si bien para aguas profundas los beneficios que pueden aportar los “composites”
frente al acero son mas reducidos, para aguas muy profundas (2000 m) la diferencia
entre uno y otro son abismales.

Aunque en este proyecto no se estudiara la posibilidad de instalar los aerogeneradores
en zonas tan profundas, debido al fuerte interés que estan despertando los
“composites” para el amarre de los aerogeneradores off-shore flotantes y al presentar
este tipo de material unas ventajas muy interesantes frente el acero, se va a utilizar un
material compuesto para los cables.

El material compuesto que se va a utilizar para este proyecto es el Dyneema. Este ya se
ha empezado a utilizar para estructuras off-shore a grandes profundidades y esta
formado por fibra de polietileno de alta resistencia la cual permite una mayor
resistencia del cable con un menor peso.
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Sus caracteristicas principales son:

r FibreMax Dyneema Cables 1

Specifications:

Made with Dyneema® 5K-78

Highest strength-to-weight ratio of any fibre
Highest abrasion resistance of any fibre
Excellent dynamic toughness

Specific density approx. 0,96 (floats in water)
Tensile strength 3200 MPa

E-modulus 110 GPa

Creep < 4%

Maximum EA at 5% MBL

Good UV resistance

Excellent fatigue life

Low elongation

Good chemical resistance

Long continuous lengths

ABS/DMY certification and others possible
Applications:

- Deep sea mooring

- Offshere and marine installations

- Heavy Lifting

® ® ® @ # # & & *® ® ® # ¥ B w B

=

b

ot
£ L
=

All fibres used to the Max...

Imagen 1.1 Anexo V: Caracteristicas principales de los cables [ref. 4.29]
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2. Dimensionamiento preliminar de los cables:

2.1. Numero de cables

Debido a que los soportes TLP para aerogeneradores estan en fase de desarrollo, no se
ha determinado aun un criterio basico a la hora de elegir el nimero de cables que
sustentan las patas.

Aungue no haya ningun criterio establecido, por cuestiones de seguridad no es
aconsejable un niumero menor a dos cables por pata. Esto es debido a que en caso de
fallar un cable de una pata, si no se dispone de mds de un cable por pata, puede verse
afectada la estabilidad del soporte llegando al punto que la estructura pueda volcar.

A esta fase del proyecto es muy dificil determinar las diferentes situaciones posibles a
los que podra verse sometida la estructura en las condiciones mas criticas, es por este
motivo que por el momento se utilizaran dos cables por pata.
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2.2. Dimensionamiento

Para el dimensionamiento de los cables se debera calcular la tension maxima a la que
podran estar sometidos y calcular la seccion minima que deberan tener para soportar
esa tension.

Al no disponer aun de datos de tensiones maximas, para el dimensionamiento
preliminar se utilizaran los datos proporcionados en el proyecto “Prps”:

Number of Tethars 4

Frethers Total 2.50E+07 N
Frethers each 6.25E+06 N
Frethers max 2.38E+07 N

Debido a que las dimensiones del soporte y las condiciones ambientales del proyecto
consultado difieren con las de este proyecto, se tendra en cuenta un factor de
seguridad del 40% sobre la fuerza maxima.

Frnax/pata = LAFrethersmax = 1,4 - 23800 = 33320 kN

Fméx/pata

Frnax/cabie = - - 16660 kN

_n Dinin _ Fméx/cable _
Amin/cable - 4 - - Dmin - .
Ocable Ocable " T

4- Fméx/cable

4 -16660
32-10% 7

=0,08=0,1m

Una vez obtenido el didametro minimo que deberan tener los cables se procedera a
calcular su contante de rigidez, la cual proporcionara la variacién de su longitud en
funcidn de la tensidn a la que estén sometidos.

m Dy B m-0,12-1,1- 108
lcable 300

kcable = = 2879,79 kN/m
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3. Verificacion de los cables:

Para verificar que el dimensionamiento de los cables es el correcto se estudiaran dos
situaciones criticas que los cables deben soportar: el desplazamiento del soporte y la

tension de los cables.

3.1. Comportamiento de los cables

La fuerza horizontal que ejerceran de los cables dependera de dos fenémenos: su pre-

tension y su desplazamiento horizontal.

Flotocidn

Lecho marino

Imagen 3.1 Anexo V: Desplazamiento del soporte
debido a la fuerza del viento

clw_wiento ofx_olos

l_caokle

Imagen 3.2 Anexo V: Efecto de
los cables
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Fy cables = Fviento T Folas

* Nota: Realmente el dngulo alfa (a) es tan pequefio que para todos los cdlculos se
considerard el triangulo “2” un triangulo rectangulo.

3.1.1. Efecto de la pretensidn:

Al estar los cables pretensados inicialmente, al desplazarse horizontalmente se
crea una fuerza de componente horizontal proporcional a la pretensién de los
cables y su desplazamiento horizontal.

Fx pretension Fx viento pretension + Fx olas pretension

= Viento:
Fx viento pretensiéon — L'z pretensiéon ° tana
dx viento
a = arctan————
cable
= OQlas:

Fx olas pretension — Fz pretension tan :8

dx olas
B = arctan

cable

3.1.2. Efecto del desplazamiento:

Al desplazarse el soporte en la direccidn horizontal, variara la longitud del cable,
creandose una fuerza proporcional a la variacién de esa longitud.

Fz desplazamiento Fz viento desplazamiento + Fz olas desplazamiento

Fx desplazamiento — Fx viento desplazamiento + Fx olas desplazamiento
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F, viento desplazamiento — k - dlviento -cosa

Fx viento desplazamiento — k - dlviento *sSimna

_ 2 2 _
dlviento - \/dx viento + lcable lcable

F, olas desplazamiento — k - dlolas -cosa

Fx olas desplazamiento — k - dlolas *sina

_ 2 2 _
dlolas - de olas + lcable lcable
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3.2. Desplazamiento maximo horizontal

Para condiciones normales de trabajo el soporte tendra restringido un desplazamiento
maximo horizontal de 15 m. Este desplazamiento vendrd determinado por dos
fendmenos: la fuerza del viento y la fuerza de las olas.

dx max — dx max viento + dx max olas

* Nota: En el caso de las condiciones extremas no se limitard un desplazamiento
mdximo, aunque si que se deberd calcular para que la distancia de instalacion entre
aerogeneradores no sea menor al desplazamiento mdximo horizontal de los
aerogeneradores para condiciones extremas.

3.2.1. Desplazamiento maximo debido al viento:

Fx viento — k - dlviento ‘sina + Fz pretension tana

d. ..:
_ 2 2 , x viento
Fx viento — k - <\/dx viento + lcable - lcable) - Sinarctan + Fz pretension
cable
dx viento

lcable

= Condiciones normales de trabajo:

Datos
F_pretension cables (kN) | 39093,52
k_8 cables (kN/m) 23038,36
|_cable (m) 300
F_viento (kN) 1178,90

Ay viento = 8,45 m

= Condiciones extremas:

Datos
F_pretension cables (kN) | 39093,52
k_8 cables (kN/m) 23038,36
|_cable (m) 300
F_viento (kN) 9510,67

Ay viento = 34,17 m
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* Nota: Debido a que aislar el desplazamiento horizontal es muy complicado, lo
que se ha hecho es ir variando el valor del desplazamiento hasta que la fuerza
del viento obtenida era igual a la fuerza del viento para condiciones extremas.

3.2.2. Desplazamiento maximo debido a las olas:

El desplazamiento debido a las olas vendra determinado por la amplitud del
movimiento del soporte. Cmo que se ha considerado como situacion mas critica
cuando las olas y el viento inciden en el soporte en la misma direccién,
considerando como direccidon el “surge”, el desplazamiento debido a las olas
vendra determinado por la siguiente formula:

dx olas = Aola extrema * RAOsurge

= Condiciones normales de trabajo:

Datos
A _ola (m) 1,00
T(s) 7,10
RAO_surge (m/m) 0,33051

Ay otas = 0,33 m

= Condiciones extremas:

Datos
A_ola (m) | 10,055 |
T(s) 13,94
RAO_surge (m/m) 0,72605

dx olas — 7,30 m

Como se pude observar, las dimensiones de los cables son correctas ya que para
condiciones normales de trabajo el desplazamiento horizontal del soporte solo es de
8,78 m frente a los 15 m de limite.

La distancia a la que deberd haber entre los aerogeneradores del parque edlico marino
no debera ser menor a 41,5 m.
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3.3. Tension maxima de los cables

La tensién maxima a la que podran estar sometidos los cables para condiciones
extremas no deberd ser nunca superior al limite eladstico de los cables. Ademas, se
considerara un factor de seguridad (FS) del 20% debido a los posibles errores de
precisién en el célculo.

La tensién maxima a la que estardn sometidos los cables se podra aproximar mediante
la siguiente ecuacién:

Thax =k -6l=k- (\/(dx viento T dx olas)2 + lcz-able - lcable)

Tmix/capie = 2879,79 - (\/(34,17 + 7,3)2 + 3002 — 300) = 8215,19 kN

Tix [ FS 821519 /20

= lmax _+1): ( +1):1255825,22kN 2
Omax = (100 7,85-10-3 \100 /m

— 6
Omax = 1,26 - 10° < Oeclastico cable

Cémo que el limite eldstico del cable es mayor a la tensidon que se produce en él
debido a las condiciones extremas, se da el dimensionamiento del cable por bueno.

* Nota: En esta ecuacion no se tiene en cuenta que al desplazarse el cable, se crea una
fuerza de componente vertical que tiende a hundir un poco el soporte, disminuyendo
un poco la longitud del cable y por lo tanto, siendo menor la tension.

Al ser la variacion de la longitud del cable muy poca (debido a las grandes
dimensiones del soporte) se considerard la tension calculada como vdlida.
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ANEXO VI

Analisis aeroelastico de la torre
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1. Descripcion del programa:

El programa utilizado para el analisis aerodindmico de la turbina es el FAST (Fatigue,
Aerodynamics, Structures and Turbulence).

FAST es un simulador aeroeldstico que, entre otras muchas opciones, permite
predecir los esfuerzos a los que estard sometida la base de la torre del aerogenerador
en funcién de las cargas de viento.

El programa estd formado por diferentes sub-mddulos los cuales permiten simular
condiciones reales de viento, aerodindmica de las palas y aerodinamica de la torre
entre otros.

‘>£

AERODYN BLADES

FILE

LINIRARIZATION
CONTROL FILE

TOWER
FILE

<4—

Imagen 1.1 Anexo VI: Esquema del funcionamiento de FAST-AERODYN

Debido a que el fabricante del aerogenerador no proporciona informacién sobre los
detalles mas técnicos del aerogenerador, se han utilizado archivos publicados por NREL
(National Renowable Energy Laboratory) de la simulacién aerodindmica del modelo
5M de Re-power, adaptandolos para el modelo 6M.
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2. Calculo de las cargas aerodinamicas:

2.1. IECWind

IECWind es un preprocesador de FAST que permite simular condiciones reales de
viento.

IECWind input file: IEC.ipt

IHEADER: Sample input file for IECWind version 5.01.01
0utput file parameters

True SI UNITS (True=SI or False=ENGLISH)

250. Time for start of IEC transient condition, sec
IWind Site parameters

1 IEC WIND TURBINE CLASS (1, 2 or 3)

B WIND TURBULENCE CATEGORY (A, B or C)
0.0 Slope of the wind inflow (IEC specifies between -8 and +8), deg
3 IEC standard used for wind shear exponent
ITurbine parameters

83.25 Wind turbine hub-height, m or ft

126.0 Wind turbine rotor diameter, m or ft

35 Cut-in wind speed, m/s or ft/s

14.0 Rated wind speed, m/s or ft/s

30.0 Cut-out wind speed, m/s or ft/s

IList of Conditions to generate (one per line)

EOGi

EOGr+0.0

EOGo

Los archivos de salida seleccionados son los correspondientes a la velocidad de
arrancada del aerogenerador, la velocidad en condiciones normales de trabajo y la
velocidad de parada del aerogenerador.
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2.2. FoilCheck

FoilCheck es un pre-procesador de FAST que permite crear tablas aerodindmicas de las
palas del aerogenerador para introducirlas en simuladores como Aerodyn.

Los archivos obtenidos de FoilCheck utilizados para el calculo son los siguientes:

DU21 _Al7.dat DU25_Al7.dat DU30_Al7.dat DU35_Al7.dat DU40_Al7.dat

= = =
NACA64_Al7.dat  Cylinderl.dat Cylinder2.dat

Debido a su grande extensidn y al estar disponibles en la web de NREL, no se ha
publicado el cédigo.

Se pueden consultar en el siguiente enlace:

http://wind.nrel.gov/public/jjonkman/NRELOffshrBsline5MW/

2.3. Aerodyn

Aerodyn es un simulador aerodindmico de aerogeneradores de eje horizontal el cual
estd disefiado para interactuar con diversos software de cdlculo aerodindmico como es
el caso de FAST.

Aerodyn, a través de un fichero de entrada y los ficheros de viento y perfiles de palas
antes generados (IECWind, FoilCheck) crea un fichero de salido que serd introducido a
FAST para realizar el célculo aerodinamico.
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El fichero de entrada introducido es el siguiente:

Aerodyn input file: AD_TLP_6MW.ipt

NREL 5.0 MW offshore baseline aerodynamic input properties; Compatible with AeroDyn v12.58.

S| SysUnits - System of units used for input and output [must be SI for FAST] (unquoted string)
STEADY StallMod - Dynamic stall included [BEDDOES or STEADY] (unquoted string)
USE_CM UseCm - Use aerodynamic pitching moment model? [USE_CM or NO_CM] (unquoted string)
EQUIL InfModel - Inflow model [DYNIN or EQUIL] (unquoted string)
SWIRL IndModel - Induction-factor model [NONE or WAKE or SWIRL] (unquoted string)

0.005 AToler - Induction-factor tolerance (convergence criteria) (-)
PRANDtI TLModel - Tip-loss model (EQUIL only) [PRANDtI, GTECH, or NONE] (unquoted string)
PRANDtI HLModel - Hub-loss model (EQUIL only) [PRANdtI or NONE] (unquoted string)
"[ECWind\EOGO.wnd" WindFile - Name of file containing wind data (quoted string)

90.0 HH - Wind reference (hub) height [TowerHt+Twr2Shft+OverHang*SIN(ShftTilt)] (m)

0.0 TwrShad - Tower-shadow velocity deficit (-)
9999.9 ShadHWid - Tower-shadow half width (m)
9999.9 T_Shad_Refpt - Tower-shadow reference point (m)

1.225 AirDens - Air density (kg/m*3)

1.464E-5 KinVisc - Kinematic air viscosity [CURRENTLY IGNORED] (m*2/sec)

0.02479 DTAero - Time interval for aerodynamic calculations (sec)

8 NumpFoil - Number of airfoil files (-)
- Names of the airfoil files [NumFoil lines] (quoted strings)

"AeroData\Cylinderl.dat" FoilNm
"AeroData\Cylinder2.dat"
"AeroData\DU40_AIl7.dat"
"AeroData\DU35_AI17.dat"
"AeroData\DU30_AI7.dat"
"AeroData\DU25_AI17.dat"
"AeroData\DU21_AI17.dat"
"AeroData\NACA64_Al7.dat"

17 BldNodes - Number of blade nodes used for analysis (-)
RNodes  AeroTwst  DRNodes Chord NFoil PrnElm
2.8667 13.308 2.7333 3.542 1 NOPRINT
5.6000 13.308 2.7333 3.854 1 NOPRINT
8.3333 13.308 2.7333 4.167 2 NOPRINT
1.7500 13.308 41000 4.557 3 NOPRINT
15.8500  11.480 41000 4.652 4 NOPRINT
19.9500 10.162 4.1000 4.458 4 NOPRINT
24.0500 9.011 41000 4.249 5 NOPRINT
28.1500  7.795 41000 4,007 6 NOPRINT
32.2500 6.544 41000 3.748 6 NOPRINT
36.3500 5.361 41000 3.502 7 NOPRINT
40.4500 4.188 41000 3.256 7 NOPRINT
445500 3.125 41000 3.010 8 NOPRINT
48.6500 2.319 41000 2.764 8 NOPRINT
52.7500 1526 4.1000 2.518 8 NOPRINT
56.1667 0.863 2.7333 2.313 8 NOPRINT
58.9000 0.370 2.7333 2.086 8 NOPRINT
61.6333 0.106 2.7333 1.419 8 NOPRINT

* Nota: EOGO.wnd corresponde al fichero de vientos para condiciones normales de

trabajo, en caso de querer estudiar otras condiciones de viento se deberia cambiar

el nombre del fichero.
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2.4. Otros archivos

Para poder hacer una simulacion real del comportamiento del conjunto de la
estructura, hacen falta otros archivos proporcionados por NREL.

Estos archivos son:

2.4.1. Liniarization control file:

LINEAR_TLP_6MW.dat

2.4.2. Blades file:

BLADES_TLP_6MW.dat

2.4.3. Tower file:

TOWER_TLP_6MW.dat

Estos archivos se pueden consultar en la web:

http://wind.nrel.gov/public/jjonkman/NRELOffshrBsline5MW/

Igual que en el caso de FoilCheck, no se ha publicado el fichero ya que su cddigo es
muy grande.
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2.5. FAST:

Como ya se ha comentado FAST permite calcular las reacciones en la base de la torre
debido a las condiciones de viento a las que esta sometido el aerogenerador.

El fichero de entrada es el siguiente:

FAST input file: FAST_TLP_6MW.fst

FAST certification Test #10: UAE Phase VI (upwind) with no DOFs in a ramped wind.
Compatible with FAST v7.00.00.

---------------------- SIMULATION CONTROL

False Echo - Echo input data to "echo.out" (flag)
1 ADAMSPrep - ADAMS preprocessor mode {1: Run FAST, 2: use FAST as a preprocessor to create an ADAMS
model, 3: do both} (switch)
1 AnalMode - Analysis mode {1: Run a time-marching simulation, 2: create a periodic linearized model} (switch)
3 NumBI - Number of blades (-)
600 TMax - Total run time (s)
0.004 DT - Integration time step (s)

---------------------- TURBINE CONTROL

0 YCMode - Yaw control mode {O: none, I: user-defined from routine UserYawCont, 2: user-defined from
Simulink} (switch)

9999.9 TYCOn - Time to enable active yaw control (s) [unused when YCMode=0]

0 PCMode - Pitch control mode {O: none, 1: user-defined from routine PitchCntrl, 2: user-defined from
Simulink} (switch)

0.0 TPCOn - Time to enable active pitch control (s) [unused when PCMode=0]

0 VSContrl - Variable-speed control mode {O: none, 1: simple VS, 2: user-defined from routine UserVSCont, 3:

user-defined from Simulink} (switch)
9999.9 VS_RtGnSp - Rated generator speed for simple variable-speed generator control (HSS side) (rpm) [used only
when VSContrl=l]

9999.9 VS_RtTq - Rated generator torque/constant generator torque in Region 3 for simple variable-speed generator
control (HSS side) (N-m) [used only when VSContrl=I]

9999.9 VS_Rgn2K - Generator torque constant in Region 2 for simple variable-speed generator control (HSS side) (N
-m/rpm*2) [used only when VSContrl=I]

9999.9 VS_SIPc - Rated generator slip percentage in Region 2 1/2 for simple variable-speed generator control (%)
[used only when VSContrl=l]

1 GenModel - Generator model {I: simple, 2: Thevenin, 3: user-defined from routine UserGen} (switch) [used only
when VSContrl=0]

True GenTiStr - Method to start the generator {T: timed using TimGenOn, F: generator speed using SpdGenOn}
(flag)

True GenTiStp - Method to stop the generator {T: timed using TimGenOf, F: when generator power = 0} (flag)

9999.9 SpdGenOn - Generator speed to turn on the generator for a startup (HSS speed) (rpm) [used only when
GenTiStr=False]

0.0 TimGenOn - Time to turn on the generator for a startup (s) [used only when GenTiStr=True]

9999.9 TimGenOf - Time to turn off the generator (s) [used only when GenTiStp=True]

1 HSSBrMode - HSS brake model {1: simple, 2: user-defined from routine UserHSSBr} (switch)

9999.9 THSSBrDp - Time to initiate deployment of the HSS brake (s)

9999.9 TiDynBrk - Time to initiate deployment of the dynamic generator brake [CURRENTLY IGNORED] (s)

9999.9 TTpBrDp(l) - Time to initiate deployment of tip brake 1(s)

9999.9 TTpBrDp(2) - Time to initiate deployment of tip brake 2 (s)

9999.9 TTpBrDp(3) - Time to initiate deployment of tip brake 3 (s) [unused for 2 blades]

9999.9 TBDeplSp(l) - Deployment-initiation speed for the tip brake on blade 1 (rpm)

9999.9 TBDeplSp(2) - Deployment-initiation speed for the tip brake on blade 2 (rpm)

9999.9 TBDeplSp(3) - Deployment-initiation speed for the tip brake on blade 3 (rpm) [unused for 2 blades]

9999.9 TYawManS - Time to start override yaw maneuver and end standard yaw control (s)

9999.9 TYawManE - Time at which override yaw maneuver reaches final yaw angle (s)

0.0 NacYawF - Final yaw angle for yaw maneuvers (degrees)

9999.9 TPitManS(1) - Time to start override pitch maneuver for blade 1 and end standard pitch control (s)

9999.9 TPitManS(2) - Time to start override pitch maneuver for blade 2 and end standard pitch control (s)
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9999.9

9999.9
9999.9
9999.9
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0

0.0
0.0
-5.01910
19
0.0
1.75
79.0
4.25
0.0
-5.0
0.0
2.5
2.5
-2.5
0.0

0.0
240.00E3
56.78E3

------ ENVIRONMENTAL CONDITIONS

------ FEATURE FLAGS

------ TURBINE CONFIGURATION

------ MASS AND INERTIA

TPitManS(3) - Time to start override pitch maneuver for blade 3 and end standard pitch control (s) [unused for 2
blades]

TPitManE(1) - Time at which override pitch maneuver for blade 1 reaches final pitch (s)

TPitManE(2) - Time at which override pitch maneuver for blade 2 reaches final pitch (s)

TPitManE(3) - Time at which override pitch maneuver for blade 3 reaches final pitch (s) [unused for 2 blades]

BIPitch(1) - Blade 1 initial pitch (degrees)

BIPitch(2) - Blade 2 initial pitch (degrees)

BIPitch(3) - Blade 3 initial pitch (degrees) [unused for 2 blades]

BIPitchF(1) - Blade 1 final pitch for pitch maneuvers (degrees)

BIPitchF(2) - Blade 2 final pitch for pitch maneuvers (degrees)

BIPitchF(3) - Blade 3 final pitch for pitch maneuvers (degrees) [unused for 2 blades]

Gravity - Gravitational acceleration (m/s*2)

FlapDOF1 - First flapwise blade mode DOF (flag)

FlapDOF2 - Second flapwise blade mode DOF (flag)
EdgeDOF - First edgewise blade mode DOF (flag)

TeetDOF - Rotor-teeter DOF (flag) [unused for 3 blades]
DrTrDOF - Drivetrain rotational-flexibility DOF (flag)
GenDOF - Generator DOF (flag)

YawDOF - Yaw DOF (flag)

TwFADOF1 - First fore-aft tower bending-mode DOF (flag)
TwFADOF2 - Second fore-aft tower bending-mode DOF (flag)
TwSSDOF1 - First side-to-side tower bending-mode DOF (flag)
TwSSDOF2 - Second side-to-side tower bending-mode DOF (flag)
CompAero - Compute aerodynamic forces (flag)

CompNoise - Compute aerodynamic noise (flag)

------ INITIAL CONDITIONS
OoPDefl - Initial out-of-plane blade-tip displacement (meters)
IPDefl - Initial in-plane blade-tip deflection (meters)
TeetDefl - Initial or fixed teeter angle (degrees) [unused for 3 blades]
Azimuth - Initial azimuth angle for blade 1 (degrees)
RotSpeed - Initial or fixed rotor speed (rpm)
NacYaw - Initial or fixed nacelle-yaw angle (degrees)
TTDspFA - Initial fore-aft tower-top displacement (meters)
TTDspSS - Initial side-to-side tower-top displacement (meters)

TipRad - The distance from the rotor apex to the blade tip (meters)

HubRad - The distance from the rotor apex to the blade root (meters)

PSpnEIN - Number of the innermost blade element which is still part of the pitchable portion of the blade for
partial-span pitch control [1 to BldNodes] [CURRENTLY IGNORED] (-)

UndSling - Undersling length [distance from teeter pin to the rotor apex] (meters) [unused for 3 blades]

HubCM - Distance from rotor apex to hub mass [positive downwind] (meters)

OverHang - Distance from yaw axis to rotor apex [3 blades] or teeter pin [2 blades] (meters)

NacCMxn - Downwind distance from the tower-top to the nacelle CM (meters)

NacCMyn - Lateral distance from the tower-top to the nacelle CM (meters)

NacCMzn - Vertical distance from the tower-top to the nacelle CM (meters)

TowerHt - Height of tower above ground level [onshore] or MSL [offshore] (meters)

Twr2Shft - Vertical distance from the tower-top to the rotor shaft (meters)

TwrRBHt - Tower rigid base height (meters)

ShftTilt - Rotor shaft tilt angle (degrees)

Delta3 - Delta-3 angle for teetering rotors (degrees) [unused for 3 blades]

PreCone(l) - Blade 1 cone angle (degrees)

(
PreCone(2) - Blade 2 cone angle (degrees)
PreCone(3) - Blade 3 cone angle (degrees) [unused for 2 blades]
AzimBiUp - Azimuth value to use for I/O when blade 1 points up (degrees)

YawBrMass - Yaw bearing mass (kg)
NacMass - Nacelle mass (kg) 1255.1=1712.0 - 456.9
HubMass - Hub mass (kg)
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0.0 TipMass(1) - Tip-brake mass, blade 1 (kqg)

0.0 TipMass(2) - Tip-brake mass, blade 2 (kg)

0.0 TipMass(3) - Tip-brake mass, blade 3 (kg) [unused for 2 blades]

2607.89E3  NacYlner - Nacelle inertia about yaw axis (kg m#2) 2892.2 = 3789.0 - 456.9%1.40142

534.116 Genlner - Generator inertia about HSS (kg m*2)

115.926E3  Hublner - Hub inertia about rotor axis [3 blades] or teeter axis [2 blades] (kg m*2)

---------------------- DRIVETRAIN

100.0 GBoxEff - Gearbox efficiency (%)

94.4 GenEff - Generator efficiency [ignored by the Thevenin and user-defined generator models] (%)

97.0 GBRatio - Gearbox ratio (-)

False GBRevers - Gearbox reversal {T: if rotor and generator rotate in opposite directions} (flag)

28.1162E3  HSSBrTqF - Fully deployed HSS-brake torque (N-m)

0.6 HSSBrDt - Time for HSS-brake to reach full deployment once initiated (sec) [used only when HSSBrMode=]

" DynBrkFi - File containing a mech-gen-torque vs HSS-speed curve for a dynamic brake [CURRENTLY
IGNORED] (quoted string)

867.637E6 DTTorSpr - Drivetrain torsional spring (N-m/rad) 1.99e5

6.215E6 DTTorDmp - Drivetrain torsional damper (N-m/(rad/s))

---------------------- SIMPLE INDUCTION GENERATOR ---s+-cresssecrassseceasssecs

9999.9 SIG_SIPc - Rated generator slip percentage (%) [used only when VSContrl=0 and GenModel=1]
9999.9 SIG_SySp - Synchronous (zero-torque) generator speed (rpm) [used only when VSContrl=0 and GenModel=1]
9999.9 SIG_RtTq - Rated torque (N-m) [used only when VSContrl=0 and GenModel=]

9999.9 SIG_PORt - Pull-out ratio (Tpullout/Trated) (-) [used only when VSContri=0 and GenModel=1]

---------------------- THEVENIN-EQUIVALENT INDUCTION GENERATOR -----------------

9999.9 TEC_Freq - Line frequency [50 or 60] (Hz) [used only when VSContrl=0 and GenModel=2]

9998 TEC_NPol - Number of poles [even integer » O] (-) [used only when VSContrl=0 and GenModel=2]
9999.9 TEC_SRes - Stator resistance (ohms) [used only when VSContrl=0 and GenModel=2]

9999.9 TEC_RRes - Rotor resistance (ohms) [used only when VSContrl=0 and GenModel=2]

9999.9 TEC_VLL - Line-to-line RMS voltage (volts) [used only when VSContrl=0 and GenModel=2]

9999.9 TEC_SLR - Stator leakage reactance (ohms) [used only when VSContrl=0 and GenModel=2]

9999.9 TEC_RLR - Rotor leakage reactance (ohms) [used only when VSContri=0 and GenModel=2]

9999.9 TEC_MR - Magnetizing reactance (ohms) [used only when VSContrl=0 and GenModel=2]
---------------------- PLATFORM

0 PtfmModel - Platform model {O: none, 1: onshore, 2: fixed bottom offshore, 3: floating offshore} (switch)
" PtfmFile - Name of file containing platform properties (quoted string) [unused when PtfmModel=0]
---------------------- TOWER

21 TwrNodes - Number of tower nodes used for analysis (-)

"TOWER_TLP_6MW.dat" TwrFile - Name of file containing tower properties (quoted string)
---------------------- NACELLE-YAW

9028.32E6 YawSpr - Nacelle-yaw spring constant (N-m/rad)

19.16E6 YawDamp - Nacelle-yaw damping constant (N-m/(rad/s))

0.0 YawNeut - Neutral yaw position--yaw spring force is zero at this yaw (degrees)

---------------------- FURLING

False Furling - Read in additional model properties for furling turbine (flag)

" FurlFile - Name of file containing furling properties (quoted string) [unused when Furling=False]

---------------------- ROTOR-TEETER

0 TeetMod - Rotor-teeter spring/damper model {O: none, 1: standard, 2: user-defined from routine UserTeet}
(switch) [unused for 3 blades]

0.0 TeetDmpP - Rotor-teeter damper position (degrees) [used only for 2 blades and when TeetMod=1]

0.0 TeetDmp - Rotor-teeter damping constant (N-m/(rad/s)) [used only for 2 blades and when TeetMod=1]

0.0 TeetCDmp - Rotor-teeter rate-independent Coulomb-damping moment (N-m) [used only for 2 blades and when
TeetMod-=1]

0.0 TeetSStP - Rotor-teeter soft-stop position (degrees) [used only for 2 blades and when TeetMod=l]

0.0 TeetHStP - Rotor-teeter hard-stop position (degrees) [used only for 2 blades and when TeetMod=]

0.0 TeetSSSp - Rotor-teeter soft-stop linear-spring constant (N-m/rad) [used only for 2 blades and when

TeetMod-=1]

0.0 TeetHSSp - Rotor-teeter hard-stop linear-spring constant (N-m/rad) [used only for 2 blades and when

TeetMod-=1]
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---------------------- TIP-BRAKE
0.0 TBDrConN - Tip-brake drag constant during normal operation, Cd*Area (m*2)
0.0 TBDrConD - Tip-brake drag constant during fully-deployed operation, Cd*Area (m*2)
0.0 TpBrDT - Time for tip-brake to reach full deployment once released (sec)
BLADE
"BLADES_TLP_6MW.dat" BIdFile(1) - Name of file containing properties for blade 1 (quoted string)
"BLADES_TLP_6MW.dat" BldFile(2) - Name of file containing properties for blade 2 (quoted string)
"BLADES_TLP_6MW.dat" BIdFile(3) - Name of file containing properties for blade 3 (quoted string) [unused for 2 blades]
---------------------- AERODYN
"AD_TLP_6MW.ipt" ADFile - Name of file containing AeroDyn input parameters (quoted string)
NOISE
" NoiseFile - Name of file containing aerodynamic noise input parameters (quoted string) [used only when

CompNoise=True]

ADAMS
" ADAMSFile - Name of file containing ADAMS-specific input parameters (quoted string) [unused when
ADAMSPrep=]

---------------------- LINEARIZATION CONTROL

"LINEAR_TLP_6MW.dat" LinFile - Name of file containing FAST linearization parameters (quoted string) [unused when

AnalMode=1]

---------------------- OUTPUT

True SumPrint - Print summary data to "¢RootName=.fsm" (flag)

True TabDelim - Generate a tab-delimited tabular output file. (flag)

"ES10.3E2" OutFmt - Format used for tabular output except time. Resulting field should be 10 characters. (quoted
string) [not checked for validity!]

5.0 TStart - Time to begin tabular output (s)

25 DecFact - Decimation factor for tabular output {1: output every time step} (-)

1.0 SttsTime - Amount of time between screen status messages (sec)

0.0 NcIMUxn - Downwind distance from the tower-top to the nacelle IMU (meters)

0.0 NcIMUyn - Lateral distance from the tower-top to the nacelle IMU (meters)

0.0 NcIMUzn - Vertical distance from the tower-top to the nacelle IMU (meters)

0.3 ShftGagL - Distance from rotor apex [3 blades] or teeter pin [2 blades] to shaft strain gages [positive for

upwind rotors] (meters)

0 NTwGages - Number of tower nodes that have strain gages for output [0 to 9] (-)

0 TwrGagNd - List of tower nodes that have strain gages [1 to TwrNodes] (-) [unused if NTwGages=0]

0 NBIGages - Number of blade nodes that have strain gages for output [0 to 9] (-)

0 BldGagNd - List of blade nodes that have strain gages [1 to BldNodes] (-) [unused if NBIGages=0]

OutList - The next line(s) contains a list of output parameters. See OutList.txt for a listing of available
output channels, (-)

"TwrBsFxt,TwrBsFyt, TwrBsFzt" - Tower base forces

"TwrBsMxt,TwrBsMyt, TwrBsMzt" - Tower base moments

END of FAST input file (the word "END" must appear in the first 3 columns of this last line).
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3. Cargas obtenidas con FAST:

Debido a gran cantidad de calculos realizados por FAST, a la hora de tener en cuenta
las fuerzas y los momentos en la base solo se tendran en cuenta los valores maximos
obtenidos. Los valores obtenidos por FAST solo se refieren a la fuerza del viento en el
rotor, por lo que se deberd sumar a las cargas introducidas la fuerza del viento en la
torre, aparte de tener en cuenta el factor de seguridad impuesto por la normativa:

= Resultados velocidad de arrancada:

RESUMEN FUERZAS Y

MOMENTOS
Fx (kN) 256,80
Fy (kN) 2,66
Fz (kN) 0,00
Mx (kN-m) 72,70
My (kN-m) | 18760,00
Mz (kN-m) 79,09

Resultados velocidad normal de trabajo:

RESUMEN FUERZAS Y

MOMENTOS
Fx (kN) 1054,00
Fy (kN) -5,09
Fz (kN) 0,00
Mx (kN-m) | 10370,00
My (kN-m) 87080,00
Mz (kN-m) 509,90

Resultados velocidad de parada:

RESUMEN FUERZAS Y

MOMENTOS
Fx (kN) 1496,00
Fy (kN) 4,92
Fz (kN) 0,00
Mx (kN-m) 12180,00
My (kN-m) 122800,00
Mz (kN-m) 1672,00
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ANEXO Vvii

Andlisis del comportamiento en la mar — Seakeeping
FEM
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1. Introduccion al problema

Seakeeping es un software desarrollado por el equipo CIMNE-COMPASS que permite
analizar cual el comportamiento en la mar de cualquier objeto en funcién de las
condiciones de oleaje, las caracteristicas del objeto y las restricciones de sus grados de
libertad.

1.1. Importacion del modelo

Para el analisis del modelo, Seakeeping-FEM solo necesita la parte mojada del soporte.
Por este motivo a la hora de importar el modelo en IGES a Seakeeping se tendra que
retocar para solo tener la obra viva.

El modelo modificado es el siguiente:

Imagen 1.1 Anexo VII: Soporte importado en Seakeeping

160



1.2. “Boundary conditions”:

Para simular las condiciones de mar se deben generar y asignar unas condiciones de
contorno las cuales el programa leera para poder realizar los calculos:

1.2.1. “Body”:

Consiste en la obra viva del soporte.

= Body Autol L

Imagen 1.2 Anexo VII: Obra viva del soporte

1.2.2. “Free Surface”:

Es la superficie libre correspondiente a la interfaz aire-agua a través de la cual se
propagan las olas. Para este caso se ha impuesto un dominio computacional de
150 m de radio. Este dominio dependera en funcién de cada caso de estudio.
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Diseio, calculo y verificacidon de un aerogenerador marino con fondeo TLP
Facultad de Nautica de Barcelona

= Free surface Autod L]

Imagen 1.3 Anexo VII: Superficie libre

1.2.3. “Bottom”:

Representa el fondo del mar. Para grandes profundidades el fondo se puede situar
a aproximadamente tres veces el calado del soporte, siempre indicandole al
programa la profundidad real reduciendo asi el proceso de calculo.

FBotom Auto g,

Imagen 1.4 Anexo VII: Fondo del mar
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Diseio, calculo y verificacidon de un aerogenerador marino con fondeo TLP
Facultad de Nautica de Barcelona

1.2.4. “Outlet”:

Consiste en la superficie exterior del dominio a estudiar en la cual se impone la
condicidn de radiacion de las olas de mayor periodo.

" Outlet AutoTh @)

Imagen 1.5 Anexo VII: Superficie exterior del dominio a estudiar
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1.3. Datos generales del problema

Tdyn Data

= 2| Problem description &
=[] Bathymetry: Constant depth

=[O Depth: 300 m

~[C)WWawe absorption: yes

=[] Absorption factor: 1.0

~[JBeach: 50.0 m

~[] Sommereld radiation condition: Yes
7 P Wawe environment

=[] WWawve spectrum type: White noise

- Amplitude: 10 m

=[] Direction: 0.0 deg

=[] Shorest period: & s

~[CLongest period: 18 5

“[Mumber of waves periods: 15

v Bl Time analysis

-] Simulation time: 600 5

- Output step: 015 s

~[C] Starttime recording: 350 5

=[] Initialization time: 200 5

- B Mumetical setup

~[JProcessor unit: CRU

=[] Solver. Deflated conjugate gradient
~[Precond.: ILU

=[] Sokser tolerance: 1.0e-7

-] Sokver mao iter.: 1000

=[] Stahility factor: 2

~ [ Mau. iter. time step: 20
~[OTalerance: 1.0e-4

il

m

Imagen 1.6 Anexo VII: Datos generales del problema

* Nota: Tanto las condiciones de oleaje (Wave enviroment), el tiempo de andlisis
(Time analysis) y la configuracion numérica (Numerical setup) dependerdn de
cada caso de estudio. Para este proyecto se analizardn diferentes condiciones
de oleaje y tiempo de andlisis con el fin de obtener unos resultados lo mds
precisos posible.
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2. Datos a introducir (“Body data”):

2.1. Pesoy centro de gravedad de la estructura

A diferencia del analisis preliminar del soporte, para el calculo del peso y la posicidn
del centro de gravedad del soporte no se tendran en cuenta los cables. Estos seran
considerados posteriormente en las cargas exteriores a las que estd sometido el
soporte.

La posicidon del centro de gravedad se considerara respeto la linea de flotacién del

soporte:
CALCULO DEL CENTRO DE GRAVEDAD PARA SEAKEEPING

Peso (T) XG(m) [ YG(m) | ZG(m) | P-XG(T'‘m) | P-YG(T-m) | P-ZG (T-m)
Nacelle 330,00 -0,16 | 0,00 | 83,05 -52,80 0,00 27406,50
Hub 70,00 8,25 0,00 83,25 577,50 0,00 5827,50
Blades 67,50 8,25 0,00 83,25 556,88 0,00 5619,38
Tower 230,00 0,00 0,00 42,00 0,00 0,00 9660,00
Soporte 1134,50 0,00 0,00 -30,21 0,00 0,00 -34275,64
Cemento patas 2294,00 0,00 0,00 -44,42 0,00 0,00 -101890,30
Cemento cilindro | 6300,00 0,00 | 0,00 | -41,99 0,00 0,00 -264505,50
SUMA 10426,00 1081,58 0,00 -352158,07

* Nota: Al estar redimensionando continuamente los refuerzos, estos no se han tenido
en cuenta para el cdlculo de Seakeeping asumiendo que se produce un error. Este
error no serd muy significativo ya que el peso y la posicion del centro de gravedad
prdcticamente no varian (consultar el Anexo IX para ver la comprobacion.

v _ZPXe  _XPYs  _XP-Z
67 yp T yp rET yp
X; =0,104m
Y, = 0,00m

Z, = —33,777m
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2.2. Momentos de inercia de la estructura

Debido a que el fabricante del aerogenerador no proporciona los momentos de inercia
de sus elementos, se ha hecho una aproximacion considerando cada elemento que
forma el aerogenerador, una figura de masa homogénea de la cual se pueden calcular
sus momentos de inercia analiticamente.

En el caso del soporte, como que este se ha diseflado mediante CATIA, el propio
programa te proporciona los momentos de inercia.

2.2.1. “Nacelle”:

Debido a la forma geométrica del “nacelle”, este se ha aproximado como un
paralelepipedo de masa homogénea y de las siguientes dimensiones:

w (m) 6,50
h (m) 6,50
I (m) 19,3
m (kg) 330000

Tabla 2.1 Anexo VII: Caracteristicas aproximadas del
“nacelle”

1
L, = I m (h? + w?) = 2323750,00 kg - m?

1
Iy = I, == m- (h* + [*) = 11405350,00 kg - m?
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2.2.2. “Hub”:

En el caso del “hub”, se ha considerado una semiesfera hueca cuyo peso vy
dimensiones son los siguientes:

Rext (M) 3,60
Rint (M) 3,49
m (kg) 70000

Tabla 2.2 Anexo VII: Caracteristicas aproximadas del
Ilhubll

L, =E'm'(R§xt—R'2 ) = 703333,14 kg - m?
5 int !

83 2 2 2
Iy =1, = 555 m " (REy — RE,) = 456067,58 kg - m

Ly=L;=1,=0

2.2.3. Palas:

Para las palas, se considerara que su inercia es nula comparado con el efecto del
peso propio respeto al centro de gravedad de la estructura ya que al estar
rotando, la inercia de las palas estara variando constantemente.
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2.2.4.

Torre:

Todo y el fabricante no proporcionar la inercia de la torre, si que proporciona su

espesor, peso y diametro, por lo que al ser un cilindro hueco se puede calcular de

manera trivial:

2.2.5.

<==p
: E T1 E
i lg——p!
L B TR
i i I
.
v ey
h (m) 75
ry (m) 2,73
r (m) 2,75
m (kg) 230000

Tabla 2.3 Anexo VII: Caracteristicas
aproximadas de la torre

1
I, = 5m(rf +7f) = 1725074,71 kg - m’

Soporte:

Lyy

:Ixz:Iyz:

0

Los momentos de inercia obtenidos mediante CATIA son:

[3(r + 12) + h?] = 108675037,35 kg - m?

I (kgmz) Iy (kgmz) I, (kgmz) Ixy (kgmz) Ixy (kgmz) Iyz (kgmz)
Soporte 445400000,00 | 445400000,00 | 179300000,00 0,00 0,00 0,00
Cemento | 178900000,00 | 178900000,00 | 253500000,00 0,00 0,00 0,00
cilindro
Cemento | 336100000,00 | 336100000,00 | 660900000,00 0,00 0,00 0,00
patas
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Conjunto de la estructura:

Momentos de inercia respeto al centro de gravedad

ELEMENTO Masa (kg) CG' (m) |dCG| (m)
X Y YA X Y YA

NACELLE 330000,00 -0,16 | 0,00 | 130,05 | 0,26 | 0,00 | 116,83

HUB 70000,00 825 | 0,00 | 130,25 | 815 | 0,00 | 117,03

BLADES 67500,00 825 | 0,00 | 130,25 | 815 | 0,00 | 117,03

TOWER 230000,00 0,00 | 0,00 | 89,00 | 0,10 | 000 | 7578

SOPORTE 1134504,05 0,00 | 0,00 | 16,79 | 0,10 | 0,00 3,56

CEMENTO PATAS 2294000,00 0,00 | 0,00 258 |o010|000| 1064

CEMENTO CILINDRO 6300000,00 0,00 | 0,00 5,02 0,10 | 0,00 8,21

TOTAL 10426004,05

Momentos de inercia respeto al centro de gravedad
ELEMENTO Inercia propia (kg:-m~2) Inercia conjunto (kg-m/2)
1_x Ly I_z 1_x Ly I_z

NACELLE 2323750,00 | 11405350,00 | 11405350,00 2346704,09 11405350,00 | 4515418227,90
HUB 703333,14 456067,58 456067,58 5348643,82 456067,58 959126691,77
BLADES 0,00 0,00 24624675,00 4479406,73 0,00 949057062,61
TOWER 108675037,35 | 108675037,35 | 1725074,71 108677512,53 | 108675037,35 | 1322416843,53
SOPORTE 445400000,00 | 445400000,00 | 179300000,00 | 445412209,10 | 445400000,00 | 193717834,43
CEMENTO PATAS 336100000,00 | 336100000,00 | 660900000,00 | 336124687,15 | 336100000,00 | 920559033,96
CEMENTO CILINDRO | 178900000,00 | 178900000,00 | 253500000,00 | 178967798,18 | 178900000,00 | 677949611,28
TOTAL 1081356961,59 | 1080936454,94 | 9538245305,48
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Productos de inercia respeto al centro de gravedad
ELEMENTO Masa (kg) CG' (m) |dCG| (m)
X Y z X Y YA

NACELLE 330000,00 -0,16 0,00 130,05 0,26 0,00 116,83
HUB 70000,00 8,25 0,00 130,25 8,15 0,00 117,03
BLADES 67500,00 8,25 0,00 130,25 8,15 0,00 117,03
TOWER 230000,00 0,00 0,00 89,00 0,10 0,00 75,78
SOPORTE 1134504,05 0,00 0,00 16,79 0,10 0,00 3,56
CEMENTO PATAS 2294000,00 0,00 0,00 2,58 0,10 0,00 10,64
CEMENTO CILINDRO 6300000,00 0,00 0,00 5,02 0,10 0,00 8,21
TOTAL 10426004,05

Productos de inercia respeto al centro de gravedad

ELEMENTO Producto inercia propio Producto inercia conjunto (kg-m/2)
(kg-m"2)

P_xy P_xz P_yz P_xy P_xz P_yz

NACELLE 0,00 0,00 0,00 0,00 10167866,52 0,00
HUB 0,00 0,00 0,00 0,00 66733221,78 0,00
BLADES 0,00 0,00 0,00 0,00 64349892,43 0,00
TOWER 0,00 0,00 0,00 0,00 1808020,73 0,00
SOPORTE 0,00 0,00 0,00 0,00 419557,79 0,00
CEMENTO PATAS 0,00 0,00 0,00 0,00 2531845,36 0,00
CEMENTO CILINDRO 0,00 0,00 0,00 0,00 5364411,63 0,00
TOTAL 0,00 151374816,20 0,00
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2.3. Efecto de los cables

Debido a las cargas externas a las que estd sometida la estructura, esta se movera
siendo los cables los que limiten su movimiento. En funcidn de cédmo se mueva la
estructura, la fuerza y los momentos que produciran los cables seran los siguientes:

* Nota: Para todas las ecuaciones se ha considerado que los cables tienen un
comportamiento lineal.

2.3.1. “Surge/Sway”:

El efecto de los cables tanto en e

Ill III

surge” como en el “sway” impedira que el

soporte se desplace transversalmente. La Unica diferencia a modo de calculo es

aw.,n

que al “surge” le correspondera la direccion “x” mientras que al “sway” le

o, n

correspondera la direccién “y”.

Para todos los modelos estudiados se considerara que las olas y el viento inciden
en una misma direccioén: el “surge”.

El calculo de la ecuacién que proporciona la fuerza para cada cable se ha calculado
para el “surge”. En el caso de que las olas y el viento incidieran en la direccién del
“sway” se podria utilizar la misma ecuacién cambiando los valores de “x” por los
de Ilyll

En el caso que las olas y el viento incidieran en un angulo intermedio entre el

Ill

“surge” y el “sway” esta ecuacion no seria vdlida, ya que se tendria que componer

vectorialmente el efecto de los cables en ambas direcciones.

Imagen 2.1 Anexo VII: Efecto del “surge”
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=  Pretension del cable:

Fx pretension — Fz pretension ° tana

dx
a = arctan
cable
dx
Fx pretensiéon = Fz pretension ° l
cable

= Variacion de longitud del cable:

Al variar la longitud de los cables, estos tienen una constante de rigidez
similar a la de un muelle que opone una resistencia al alargamiento. El
calculo de la constante asi como los valores de los que depende se pueden
consultar en el Anexo VI.

|F| =k 8leapie

8[ = d.xz + lgable - lCable

a =dx/l.apie

8l = leapre(V a?+1- 1)

Por Taylor, cuando a = 0,
1
Vaz+1=1+-a?
2
Con lo que se obtiene la siguiente ecuacion:
|F| = Ek “leable * a?

|F| = /Fy +F,

F, = |F|-sinB; F, = |F|-cosp

Cuando 8 = 0,

) dx
sinf = =a
lcable
Por lo tanto,
1 3
Fy = Ek “leapie - @
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Segun las caracteristicas de las funciones trigonométricas,
cos?p + sin?B =1
cosp =1 —a?

Por Taylor, cuando a = 0,

\/1—a2=1—%a2

Obteniendo asi la componente vertical de la fuerza de los cables:

1 2 1 2
Fzzzk'lcable'a '(1_§'a>

2.3.2. “Heave”:

En el caso del “heave”, el cable hard una restriccién en la direccién “z”. Su
ecuacion es la siguiente:

|Flygave = F, =k - dz
2.3.3. “Roll/Pitch”:

Debido a que se ha considerado que tanto las olas como el viento inciden en el

Ill

soporte en la direccion del “surge” solo se considerara el efecto del “pitch” ya que

el “roll” es despreciable.

Ill

En caso de que la fuerza del viento y de las olas fuera compuesta entre el “surge” y

el “sway” la siguiente ecuacion no seria valida:

PATA C
PATA B PATAA

PATAD

Imagen 2.2 Anexo VII: Distribucion de las patas
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Imagen 2.3 Anexo VII: Efecto del “pitch”

Mpircy = Feaples - d =d -k - (dzA - dzB)
2.3.4. “Yaw”:

En este caso, los cables restringiran la rotacién del soporte en el eje “z”. Su
ecuacion correspondiente para cada cable es la siguiente:

Imagen 2.4 Anexo VII: Efecto del “yaw”
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Imagen 2.4 Anexo VII: Efecto del
“yaw” en los cables

Myaw =F. - d
Donde,
F. = f(Pretensidn qpe, Variacion longitud qp;e)

=  Pretension del cable:

dc

Fc¢ prer. = Fz preT .—l
cable

Mprer = F¢prer - d

=  Variacion de longitud del cable:

MVAR = _FC VAR * d=—-k- Slcable -d - Slnﬂ

8[ = dC2 + l?able - lCable

a =dc/legpie
Donde, para 8 = 0:

dc =~ d - sinf

sl=1-a?+1-1)
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Cuando 8 = 0i a = 0, mediante las mismas aproximaciones del “surge” y
el “sway”:

My g = Ek “Leapte - d - a?

Si se tienen en cuenta las dos consideraciones:

dc
Myayw = —F; - d = Mpggr + Myg = (Fz PRET "] —

cable

1 3
+Ek~lcable~a)~d
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2.4. Consideracion de las cargas exteriores en Seakeeping

24.1. Surge:
EQ-surge = Pyientoxy — Fcables_surge
24.2. Sway:

Eq-sway = I'yientoy — Fcables_sway

Para este caso la fuerza del viento y de los cables sera nula, ya que tanto las olas como el
viento se han considerado en la direccion del “surge”.

2.4.3. Heave:

ECI-heave = (Pestructura - Asoporte) g — Fz_heave - Fz_surge - Fz_sway - Fz_yaw
Donde la fuerza vertical debida al “sway” y al “yaw” sera practicamente nula.
2.4.4. Roll:

EQ-roll = Msup.est.x + Fvienwy ' dCG - Mcables_roll

2.4.5. Pitch:

EQ-pitch = Msup.est.y + Fvientox ' dCG - Mcables_pitch

2.4.6. Yaw:

ECI-yaw = Msup.est.z - Mcables_yaw

El momento en el “yaw” es tan pequeiio y la fuerza restrictiva de los cables
también, que se pude considerar el movimiento despreciable.
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3. Evaluacion de los resultados:

3.1. Amplitud de los movimientos

Con la amplitud de los movimientos se podra obtener el comportamiento del soporte
en la mar.

En este apartado se explicardn los resultados evaluados para las condiciones normales
de trabajo del aerogenerador (Loadcase 2). Todos los otros resultados también se
verifiracardn aunque no se pondran en este Anexo. Todos los casos de carga evaluados
se podrdan consultar en la carpeta “Seakeeping RAO’s” del mismo CD.

* Nota: Para obtener unos resultados precisos de los movimientos con Seakeeping se
ha tenido que utilizar un paso de tiempo muy pequefio (0,05 s). Para este paso de
tiempo, la memoria requerida para el fichero de resultados era muy grande, por lo
que se ha tenido que reducir el tiempo de grabacion del comportamiento del
soporte, con el inconveniente que no se puede analizar el comportamiento completo
del soporte a lo largo del tiempo, solo parcialmente.

3.1.1. “Surge”:

surge[m]

AL

T

300 320 340 360 380

i
L ——e—re
e —

_I“_-.'!F

o
tirme[s]

Imagen 3.1 Anexo VII: Evolucidn del “surge” en funcion
del tiempo
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Debido a que la constante del cable en la direccién horizontal es muy pequefia, el
periodo oscilatorio del cable es muy grande. Esto provoca que en la grafica se
observe como si el soporte tendiese a desplazarse. Esto realmente no es asi y lo
gue esta haciendo el soporte es oscilar con dos frecuencias distintas, la de las olas
y la de los cables.

3.1.2. “Sway”:

Ill

En el caso del “sway” los movimientos son despreciables y no se han tenido en

cuenta. Para ver el fichero con los resultados consultar el fichero de resultados en
la carpeta “Seakeeping RAO’s” del mismo CD.

3.1.3. “Heave”:

Heawa[m]
0.001 l

B3278e-017

-0.001 ' '

300 350

Ly

aa
tirne[s]

Imagen 3.2 Anexo VII: Evolucion del “heave” en funcion
del tiempo

A diferencia de los otros dos movimientos aqui se pueden distinguir claramente
dos frecuencias de oscilacion. Esto es debido a que verticalmente, el valor de la
constante de los cables si que es muy elevado, cosa que hace que el periodo de
oscilacion de los cables para esa direccion sea mucho menor, obteniendo un
sistema de una gran rigidez.

* Nota: La falta de precision de la grdfica se podria solucionar reduciendo el paso
de tiempo de andlisis. Debido a la gran memoria requerida para realizar este
cdlculo, se da el resultado por bueno.
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3.1.4. “Rall”:

Igual que para el “sway”, este movimiento es tan pequeiio que se considera
despreciable.

3.1.5. “Pitch”:

UM
LRI

Imagen 3.3 Anexo VII: Evolucion del “pitch” en funcion
del tiempo

A diferencia del “surge” o el “sway”, este movimiento tiene un coeficiente de
restauracién hidrostdtico. Esto provoca que la escora a través de la cual oscila
siempre sea el mismo y no vaya variando en funcién del tiempo.

3.1.6. “Yaw”:

Ill

Al igual que el “sway” vy el “roll”, el movimiento “yaw” es tan pequefio que se

considera despreciable.
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3.2. Presion maxima

La presién maxima a la que estara sometido el soporte serd importante a la hora de
evaluar las tensiones que se producen en el soporte.

Al realizar un andlisis estdtico, solo se estudiaran las presiones para un instante de
tiempo determinado. Al variar la presién en funcién del tiempo, solo se evaluara el

instante de tiempo en el cual las presiones maximas, que coincide con la cresta de la
ola.

3.2.1. Loadcase 1:

Free Surface

[ Body
0.99969 47318e+05
Borms | P
3.6822e+05
i g?fj; - 3.1574e+05
B 11108 B 2.6326e+05
2.1078e+05
1 g:gg‘sg - 1.5831e+05
1.0683e+05
-0.77754 s3318
-0.9997 B68.55

Incident waves, step 299
Contour Fill of Free Surface.

@

Imagen 3.4 Anexo VII: Presién maxima para el Loadcase 1

3.2.2. Loadcase 2:

Free Surface Body
0.99984 4.7353e+05
I 0.77765 I 4.2065¢+05
0.55547 36777e+05
- 0.33328 - 3.1489e+05
- 0.11109 - 2.6202e+05
[ -0.11100 [ 2.0914e+05
. -0.33328 - 1.5626e+05
I -0.55547 I 1.0330e+05
-0.77765 50500
-0.99984 w82

Incident waves, step 298

Contour Fil of Free Surface. Total pressure, step 298 e
Contour Fill of Body.

Imagen 3.5 Anexo VII: Presién mdxima para el Loadcase 2
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3.2.3. Loadcase 3:

Free Surface Body
14998 4.7384e+05
1.16685 4.208e+05
I 08332 I 3.6775e+05
- 0.49092 - 3.1471e+05
- 0.16664 - 2.6167e+05
l -0.16664 2.0863e+05
-0.49992 1.5558e+05
-0.8332 1.0254e+05
-1.1865 49498
-1.4998 -3545.2
Incident waves, step 298 Total pressure, step 298 ﬁ
Contour Fill of Free Surface. Contour Fill of Body.

Imagen 3.6 Anexo VII: Presién mdxima para el Loadcase 3

3.24. Loadcase 4:

Free Surface

s Body
1.4998 4.7384e+05
1.1665 4.208e+05
I 0.8332 I 36775e+05
- 0.49992 - 3.1471e+05
- 0.16664 - 2.6167e+05
l -0.16664 2.0862e+05
-0.49992 1.5558e+05
-0.8332 1.0254e+05
-1.1665 49493
-1.4008 -35499
Incident waves, step 298 Total pressure, step 298 e
Contour Fill of Free Surface. Contour Fill of Body.

Imagen 3.7 Anexo VII: Presion mdxima para el Loadcase 4
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3.2.5. Loadcase 5:

Free Surface Body
1.9998 4.7435e+05
I 1.5554 I 4.2315e+05
1am 3.7195e+05
- 0.66659 - 3.2075e+05
.' 02222 . 2.6955e+05
-0.22219 2.1835e+05
-0.66658 1.6715e+05
-1 1.15956+05
-1.5554 64753
-1.9998 13554
Incident waves, step 298 Total pressure, step 298
Contour Fill of Free Surface. Contour Fill of Body. e

Imagen 3.8 Anexo VII: Presion mdxima para el Loadcase 5

3.2.6. Loadcase 6:

Free Surface

Body
1 g:ﬁ 474358405
11 I 4.2316e+05
- -+
| 056661 3.71988+05
0.99991 - 3.2079e+05
o . 2 6961e+05
0'2222 | 2.1842e+05
X '61 ffﬁ 1.6723e+05
1 5851 1.16056+05
- 64861
-1.9998 13675

Incident waves, step 298

Total pressure, step 298
Contour Fill of Free Surface. Contour Fill of Body. ﬁ

Imagen 3.9 Anexo VII: Presién mdxima para el Loadcase 6

183



3.2.7. Loadcase 7:

Free Surface
24998
1.9443

I 1.3888
- 0.83326
- 027775

[t -0.2777s
-0.83326
-1.3888
-1.9443
-2.4998

Incident waves, step 298
Contour Fill of Free Surface.

Body
4.7472e+05
4.2387e+05

I 3.7302e+05
- 3.2217e+05
- 2.7132e+05
2.2048e+05
1.6963e+05
1.1878e+05
67932
17084

Total pressure, step 288
Contour Fill of Body.

&

Imagen 3.10 Anexo VII: Presion mdxima para el Loadcase 7

3.2.8. Loadcase 8:

Free Surface

2.4998
1.9443
1.3888

| 0.83326
027775
[ -027775
_0.83326
-1.3888
1.0443
_2.4908

Incident waves, step 298
Contour Fill of Free Surface.

Body

4.7472e+05

I 4.2387e+05

3.7302e+05

- 32217e+05

| 27132e+05

| 220472405

1 69632+05

1.18782+05
67929
17080

Total pressure, step 298
Contour Fill of Body.

e

Imagen 3.11 Anexo VII: Presion mdxima para el Loadcase 8
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3.2.9. Loadcase 9:

10.06
I 78244
5.5888

- 3.3533

-1.1178
-1.1178

: -3.3533
-5.5888
-7.8244
-10.06

Incident waves, step 293
Contour Fill of Free Surface.

Free Surface

Body

5.101e+05
I 4.6362e+05
4.1714e+05
- 3.7066e+05
- 3.2417e+05
2.776%9e+05
- 2.3127e+05
1.8473e+05
1.3825e+05

91764

Total pressure, step 293
Contour Fill of Body.

(o

Imagen 3.12 Anexo VII: Presion mdxima para el Loadcase 9
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4. Calculo de las RAO’s:

4.1. Introduccion

Las RAO (Response Amplitud Operator) es una funcién de transferencia la cual
representa la amplitud de movimiento del soporte referido a su centro de gravedad,
en funcién de la amplitud de la ola.

RAO = Amovimiento

Aola

Esta funcion hace referencia solo a las condiciones de mar, por lo que en caso de variar
las condiciones de viento, se deberd comprobar si la funciéon se cumple (se puede
verificar que cumple en los diferentes casos analizados en la carpeta “Seakeeping
Loadcases” adjunta en este mismo CD).

Para realizar el célculo de las RAQ’s, se ha utilizado el caso de carga “2” (Loadcase 2).

Para este caso de carga su ola tipica es la siguiente:

Ola tipica
A (m) 1,00
T (s) 7,10

Tabla 4.1 Anexo VII: Datos
ola tipica

Para tener una representacion para los diferentes rangos de olas, se ha hecho el
calculo de la amplitud para diferentes periodos.

El periodo recomendado de estudio seglin profesionales del sector se establecera
entre:

—=<T<22-T
2,2
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De entre este rango, los periodos que se van a estudiar mediante FEM-Seakeeping van
a ser los siguientes:

Periodos de estudio
T 1(s) 3,23
T 2(s) 5,17
T 3(s) 7,10
T 4(s) 8,50
T 5(s) 11,36
T_6(s) 15,62

Tabla 4.2 Anexo VII: Periodos
de estudio

4.2. Resultados

Los resultados obtenidos para los diferentes periodos son los siguientes:

RAO's
T(s) Surge (A [:1‘;1/? (:Ia Heave (A Roll (A Pitch (A Yaw (A
[m]/A_ola[m]) [m]_) [m]/A_ola[m]) | [rad]/A_ola[m]) | [rad]/A_ola[m]) | [rad]/A_ola[m])

3,23

5,17 0,123 0,001 0,002 0,000 0,013 0,000
7,10 0,331 0,001 0,001 0,000 0,012 0,000
8,50 0,433 0,000 0,001 0,000 0,009 0,000
11,36 0,607 0,000 0,009 0,000 0,004 0,000
15,62 0,804 0,000 0,032 0,000 0,002 0,000

* Nota: Debido a problemas con el cdlculo, no se ha podido calcular la ola para un
periodo de 3,23 s. Al no ser este periodo utilizado para el cdlculo de ningun caso de
carga, se dard el cdlculo de las RAO’s por bueno.
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RAO (A [m]/A_wave[m])

RAO (A [m]/A_wave[m])

RAO (A [m]/A_wave[m])

0,9
0,8
0,7
0,6
0,5
0,4
0,3
0,2
0,1

Surge

0,0016
0,0014
0,0012

0,001
0,0008
0,0006
0,0004
0,0002

0,035
0,03
0,025
0,02
0,015
0,01
0,005

T(s)

Sway

20

(%3]
[y
o
[y
(6]

T(s)

Heave

T(s)
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RAO (A[rad]/A_wave[m]) RAO (A [rad]/A_wave[m])

RAO (A[rad]/A_wave[m])

Roll

0,00014
0,00012

0,0001
0,00008
0,00006
0,00004

0,00002
0 *

T(s)

Pitch

0,014
0,012

0,01
0,008
0,006
0,004
0,002

0,000006
0,000005
0,000004
0,000003
0,000002
0,000001

0
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5. Cdlculo de las fuerzas de inercia:

5.1. Método de calculo

Para calcular las fuerzas de inercia e introducirlas en Ramseries se haran dos calculos
distintos:

5.1.1. Calculos referentes a la superestructura:

Las fuerzas de inercia debidas a la superestructura se introduciran en la base de la
torre del modelo de Ramseries junto con sus momentos correspondientes.

Las diferentes aproximaciones que se haran para el calculo de las fuerzas de
inercia son las siguientes:

= Hub/Nacelle/Blades:

Para el caso de estos tres elementos se considerardan como masas
puntuales situadas a una distancia correspondiente a su posicion del centro
de gravedad.

21\ 2 2m\2
Fx = Melemento RAOsurge : Aola ' (?) + RAOpitch ' Aola : (T)

: (hCG - hflotacién))

2m\2 21\ 2
Fy = Melemento RAOsway : Aola : (?) + RAOroll : Aola ' <_)

) (hCG - hflotaci(’m))

2m\*
E, = Meiemento | RAOheave * Aota (?)
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Torre:

En el caso de la torre, considerarla como una masa puntual no seria del

todo preciso, por lo que se hace es dividirlo en dos masas puntuales (ref.
1.14).

L

|

! [
0.2oM 0.75M

De esta manera las fuerzas resultantes son las siguientes:

2m\? 2m\?
Fx = 0,25M RAOsurge : Aola : (?) + RAOpitch ' Aola : (T)

’ (hO,ZSM - hflotacién))

2

) + RAOpitch : Aola

2T
+ 0,75M RAOgyrge * Aota * (T

21\ 2
: (?) : (h0,75M - hflotaci()n)

2

21 21\ 2
FJ’ = 0,25M RAOsway “Aoia (?) + RAOyoy - Apta <T>

' (hO,ZSM - hflotaci()n))

21
+ 0,75M RAOsway “Aoia (?) + RAOoy * Aota - (_

: (h0,75M - hflotaci()n))

2m\2
E, = Miorre | RAOpeqve * Aota * (T)
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5.1.2. Calculos referentes al soporte:

En el caso del soporte, al tener que estudiar las tensiones que se producen en él,
no se puede considerar el soporte como masas puntuales, ya que se produciria
una concentracidn de tensiones que no seria verdadera.

Para que esto no pase se dividird el soporte en varios tramos y se calculard la
fuerza de inercia de cada tramo considerandolo como una masa puntual y
aplicandola en Ramseries como una carga repartida a lo largo de toda la superficie
del tramo considerado.

Los tramos a considerar seran los siguientes:

CILINDRO
Tramo Z (m)
| 5a0-2
1l -2a-9
1] -9a-16
v -16 a-23
\" -23 a-30
\ -30a-37
Vil -37a-42
VIII -42 a-47
PATAS
A
B
C
D

La carga repartida para el cilindro y las patas se podra aproximar de la siguiente
manera:

= Cilindro:

=)
Il
|

Donde,
Q = carga repartida (kN /m?)

A = area del tramo considerado (m?)
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21\ 2

21
? + RAOpitch ' Aola : (_)

M, .
Qx = R RAOsurge *Apla * ( T

Atramo cil.

' (hCG tramo — hflotacién))

M il 27T 2 27T
Qy = —amec RAOsway “Aota ( ) + RAOyoy; - Ajta - ( )
Atramo cil. T T

' (hCG tramo — hflotacic’m))

M " 2m\ 2
Q; = M<RA0heave “Apla (?) >

Atramo cil.

Patas:

En el caso de las patas las ecuaciones utilizadas para el cilindro no seran
vdlidas ya que la posicién centro de gravedad de las patas, no se encuentra
en la vertical del centro de flotacidn.

Las ecuaciones para las patas son las siguientes:

M : 2m\* 21
Qx = framo eil RAOsurge “Aoia ( ) + RAOpitch “Aota - ( )
Atramo cil. T T

' (hCG tramo — hflotacién))

M _ 2m\ Zn
[ — —tramocil RAOgyay * Aota - <—> + RAOyoy * Aoiq - <_>

y
Atramo cil.

’ (hCG tramo — hflotacién))
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M L. 2my* 2y’
F,= M<Jlmoheave Ao () + RAOpean Aaia* ()

Atramo cil. '

2m\?
. dCG_x + RAOroll : Aola : (T) : dCG_y
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Datos referentes al soporte

J—

Datos cilindro

Peso Peso Superficie
Z(m) acero (T) cer?_lc_e)nto TOTAL(T) | CG_Z(m) (mA2)
O0a-2 93,10 0,00 93,10 1,50 395,84
-2a-9 93,10 0,00 93,10 -5,50 395,84
-9a-16 93,10 0,00 93,10 -12,50 395,84
-16 a - 23 93,10 0,00 93,10 -19,50 395,84
-23a-30 93,10 0,00 93,10 -26,50 395,84
-30a-37 93,10 0,00 93,10 -33,50 395,84
-37a-42 66,50 3159,69 3226,19 -39,50 282,74
-42a-47 66,50 3140,31 3206,81 -44,50 282,74
Datos patas

Peso pata (T) 678,77

CG_X/Y (m) +16,25

CG_Z (m) -44,42

Superficie patas (m~2) 404,16
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5.3. Resultados

J—

5.3.1. “Loadcase 1”:
Fuerzas inercia superestructura
Nacelle Hub Blades 3/4 Torre 1/4 Torre Total
Fx (kN) 437,54 92,81 89,50 187,15 39,27 846,26
Fy (kN) 1,52 0,32 0,31 0,86 0,14 3,15
Fz (kN) 0,30 0,06 0,06 0,16 0,05 0,64
Mx (kN) 100,36 21,29 20,53 35,72 5,64 183,53
My (kN) 28925,65 6135,74 5916,61 7735,46 1623,14 | 50336,60
Mz (kN) 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Fuerzas inercia cilindro (acero + cemento)
Z(m) Fx (kN) | Fx(kN/m~2) | Fy (kN) | Fy(kN/m~2) | Fz(kN) | Fz (kN/m~2)
0a-2 49,55 0,13 0,17 0,00 0,09 0,00
-2a-9 43,21 0,11 0,15 0,00 0,09 0,00
-9a-16 36,87 0,09 0,13 0,00 0,09 0,00
-16a-23 | 30,54 0,08 0,11 0,00 0,09 0,00
-23a-30 24,20 0,06 0,08 0,00 0,09 0,00
-30a -37 17,86 0,05 0,06 0,00 0,09 0,00
-37a-42 | 430,62 1,52 1,52 0,01 2,95 0,01
-42a-47 | 272,10 0,96 0,97 0,00 2,94 0,01
Fuerzas inercia patas (acero + cemento)
Z(m) | Fx(kN) [ Fx(kN/m”2) | Fy(kN) | Fy(kN/m~2) Fz (kN) Fz (kN/m~2)
PataA | 5812 0,14 0,21 0,00 107,89 0,27
PataB | 58,12 0,14 0,21 0,00 -106,65 -0,26
PataC | 58,12 0,14 0,21 0,00 0,99 0,00
PataD | 5812 0,14 0,21 0,00 0,25 0,00
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5.3.2. “Loadcase 2”:
Fuerzas inercia superestructura
Nacelle Hub Blades 3/4 Torre 1/4 Torre Total
Fx (kN) 437,54 92,81 89,50 187,15 39,27 846,26
Fy (kN) 1,52 0,32 0,31 0,86 0,14 3,15
Fz (kN) 0,30 0,06 0,06 0,16 0,05 0,64
Mx (kN) 100,36 21,29 20,53 35,72 5,64 183,53
My (kN) 28925,65 6135,74 5916,61 7735,46 1623,14 50336,60
Mz (kN) 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Fuerzas inercia cilindro (acero + cemento)
Z (m) Fx (kN) [ Fx(kN/m~"2) | Fy(kN) | Fy (kN/m~2) | Fz(kN) | Fz (kN/mA2)
0a-2 49,55 0,13 0,17 0,00 0,09 0,00
-2a-9 43,21 0,11 0,15 0,00 0,09 0,00
-9a-16 36,87 0,09 0,13 0,00 0,09 0,00
-16 a-23 | 30,54 0,08 0,11 0,00 0,09 0,00
-23a-30 24,20 0,06 0,08 0,00 0,09 0,00
-30a-37 17,86 0,05 0,06 0,00 0,09 0,00
-37a-42 | 430,62 1,52 1,52 0,01 2,95 0,01
-42a-47 | 272,10 0,96 0,97 0,00 2,94 0,01
Fuerzas inercia patas (acero + cemento)
Z(m) | Fx(kN) [ Fx(kN/m”2) | Fy(kN) | Fy(kN/m~2) Fz (kN) Fz (kN/m~2)
PataA | 5812 0,14 0,21 0,00 107,89 0,27
PataB | 58,12 0,14 0,21 0,00 -106,65 -0,26
PataC | 58,12 0,14 0,21 0,00 0,99 0,00
PataD | 58,12 0,14 0,21 0,00 0,25 0,00
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5.3.3. “Loadcase 3”:
Fuerzas inercia superestructura
Nacelle Hub Blades 3/4 Torre | 1/4 Torre Total
Fx (kN) 656,31 139,22 134,24 280,72 58,90 1269,40
Fy (kN) 2,28 0,48 0,47 1,30 0,20 4,73
Fz (kN) 0,45 0,10 0,10 0,24 0,08 0,96
Mx (kN) 150,54 31,93 30,79 53,58 8,46 275,30
My (kN) 43388,48 9203,62 8874,92 11603,19 2434,70 75504,90
Mz (kN) 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Fuerzas inercia cilindro (acero + cemento)
Z (m) Fx (kN) [ Fx(kN/m~"2) | Fy(kN) | Fy (kN/m~2) | Fz(kN) | Fz (kN/mA2)
O0a-2 74,32 0,19 0,26 0,00 0,13 0,00
-2a-9 64,82 0,16 0,23 0,00 0,13 0,00
-9a-16 55,31 0,14 0,19 0,00 0,13 0,00
-16 a-23 | 45,80 0,12 0,16 0,00 0,13 0,00
-23a-30 36,30 0,09 0,13 0,00 0,13 0,00
-30a-37 26,79 0,07 0,09 0,00 0,13 0,00
-37a-42 | 645,93 2,28 2,28 0,01 4,43 0,02
-42a-47 | 408,15 1,44 1,46 0,01 4,40 0,02
Fuerzas inercia patas (acero + cemento)
Z(m) | Fx(kN) [ Fx(kN/m”2) | Fy(kN) | Fy(kN/m~2) Fz (kN) Fz (kN/m~2)
PataA | 87,18 0,22 0,31 0,00 161,83 0,40
PataB | 87,18 0,22 0,31 0,00 -159,97 -0,40
PataC | 87,18 0,22 0,31 0,00 1,49 0,00
PataD | 87,18 0,22 0,31 0,00 0,37 0,00
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5.3.4. “Loadcase 4”:

Fuerzas inercia superestructura
Nacelle Hub Blades 3/4 Torre 1/4 Torre Total
Fx (kN) 656,31 139,22 134,24 280,72 58,90 1269,40
Fy (kN) 2,28 0,48 0,47 1,30 0,20 4,73
Fz (kN) 0,45 0,10 0,09 0,24 0,08 0,96
Mx (kN) 150,54 31,93 30,79 53,58 8,46 275,30
My (kN) 43388,48 9203,62 8874,92 11603,19 2434,70 75504,90
Mz (kN) 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Fuerzas inercia cilindro (acero + cemento)
Z (m) Fx (kN) [ Fx(kN/m~"2) | Fy(kN) | Fy (kN/m~2) | Fz(kN) | Fz (kN/mA2)
O0a-2 74,32 0,19 0,26 0,00 0,13 0,00
-2a-9 64,82 0,16 0,23 0,00 0,13 0,00
-9a-16 55,31 0,14 0,19 0,00 0,13 0,00
-16 a-23 | 45,80 0,12 0,16 0,00 0,13 0,00
-23a-30 36,30 0,09 0,13 0,00 0,13 0,00
-30a-37 26,79 0,07 0,09 0,00 0,13 0,00
-37a-42 | 645,93 2,28 2,28 0,01 4,43 0,02
-42 a-47 | 408,15 1,44 1,46 0,01 4,40 0,02
Fuerzas inercia patas (acero + cemento)
Z(m) | Fx(kN) [ Fx(kN/m”2) | Fy(kN) | Fy(kN/m~2) Fz (kN) Fz (kN/m~2)
PataA | 87,18 0,22 0,31 0,00 161,83 0,40
PataB | 87,18 0,22 0,31 0,00 -159,97 -0,40
PataC | 87,18 0,22 0,31 0,00 1,49 0,00
PataD | 87,18 0,22 0,31 0,00 0,37 0,00
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5.3.5. “Loadcase 5”:
Fuerzas inercia superestructura
Nacelle Hub Blades 3/4 Torre 1/4 Torre Total
Fx (kN) 502,81 106,66 102,85 221,92 51,22 985,46
Fy (kN) 0,75 0,16 0,15 0,43 0,06 1,55
Fz (kN) 0,54 0,11 0,11 0,28 0,09 1,14
Mx (kN) 49,27 10,45 10,08 17,62 2,62 90,04
My (kN) 33240,90 7051,10 6799,27 9172,61 2117,11 58381,00
Mz (kN) 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Fuerzas inercia cilindro (acero + cemento)
Z(m) Fx (kN) | Fx(kN/mA"2) | Fy(kN) | Fy(kN/m”2) | Fz (kN) | Fz (kN/mA2)
O0a-2 69,12 0,17 0,08 0,00 0,15 0,00
-2a-9 62,88 0,16 0,07 0,00 0,15 0,00
-9a-16 56,64 0,14 0,05 0,00 0,15 0,00
-16 a- 23 50,40 0,13 0,04 0,00 0,15 0,00
-23a-30 44,16 0,11 0,03 0,00 0,15 0,00
-30a -37 37,92 0,10 0,02 0,00 0,15 0,00
-37a-42 | 1128,86 3,99 0,37 0,00 5,25 0,02
-42a-47 | 968,58 3,43 0,09 0,00 5,22 0,02
Fuerzas inercia patas (acero + cemento)
Z(m) | Fx(kN) [ Fx(kN/m”2) | Fy(kN) | Fy(kN/m~2) Fz (kN) Fz (kN/m~2)
Pata A | 205,54 0,51 0,02 0,00 106,70 0,26
PataB | 205,54 0,51 0,02 0,00 -104,49 -0,26
Pata C | 205,54 0,51 0,02 0,00 1,30 0,00
PataD | 205,54 0,51 0,02 0,00 0,91 0,00
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5.3.6. “Loadcase 6”:

Fuerzas inercia superestructura
Nacelle Hub Blades 3/4 Torre 1/4 Torre Total
Fx (kN) 502,81 106,66 102,85 221,92 51,22 985,46
Fy (kN) 0,75 0,16 0,15 0,43 0,06 1,55
Fz (kN) 0,54 0,11 0,11 0,28 0,09 1,13
Mx (kN) 49,27 10,45 10,08 17,62 2,62 90,04
My (kN) 33240,90 7051,10 6799,27 9172,61 2117,11 58381,00
Mz (kN) 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Fuerzas inercia cilindro (acero + cemento)
Z(m) Fx (kN) | Fx(kN/mA"2) | Fy(kN) | Fy(kN/m”2) | Fz (kN) | Fz (kN/mA2)
0a-2 69,12 0,17 0,08 0,00 0,15 0,00
-2a-9 62,88 0,16 0,07 0,00 0,15 0,00
-9a-16 56,64 0,14 0,05 0,00 0,15 0,00
-16 a- 23 50,40 0,13 0,04 0,00 0,15 0,00
-23a-30 44,16 0,11 0,03 0,00 0,15 0,00
-30a -37 37,92 0,10 0,02 0,00 0,15 0,00
-37a-42 | 1128,86 3,99 0,37 0,00 5,25 0,02
-42a-47 | 968,58 3,43 0,09 0,00 5,22 0,02
Fuerzas inercia patas (acero + cemento)
Z(m) | Fx(kN) [ Fx(kN/m”2) | Fy(kN) | Fy(kN/m~2) Fz (kN) Fz (kN/m~2)
Pata A | 205,54 0,51 0,02 0,00 106,70 0,26
PataB | 205,54 0,51 0,02 0,00 -104,49 -0,26
Pata C | 205,54 0,51 0,02 0,00 1,30 0,00
PataD | 205,54 0,51 0,02 0,00 0,91 0,00
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5.3.7. “Loadcase 7”:
Fuerzas inercia superestructura
Nacelle Hub Blades 3/4 Torre 1/4 Torre Total
Fx (kN) 628,51 133,32 128,56 277,40 64,03 1231,82
Fy (kN) 0,93 0,20 0,19 0,53 0,08 1,93
Fz (kN) 0,67 0,14 0,14 0,35 0,12 1,42
Mx (kN) 61,59 13,06 12,60 22,02 3,28 112,54
My (kN) 41551,12 8813,87 8499,09 11465,76 2646,39 72976,24
Mz (kN) 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Fuerzas inercia cilindro (acero + cemento)
Z(m) Fx (kN) | Fx(kN/mA"2) | Fy(kN) | Fy(kN/m”2) | Fz (kN) | Fz (kN/mA2)
0a-2 86,40 0,22 0,10 0,00 0,19 0,00
-2a-9 78,60 0,20 0,08 0,00 0,19 0,00
-9a-16 70,80 0,18 0,07 0,00 0,19 0,00
-16 a- 23 63,00 0,16 0,05 0,00 0,19 0,00
-23a-30 55,20 0,14 0,04 0,00 0,19 0,00
-30a -37 47,41 0,12 0,03 0,00 0,19 0,00
-37a-42 | 1411,08 4,99 0,46 0,00 6,56 0,02
-42a-47 | 1210,73 4,28 0,11 0,00 6,52 0,02
Fuerzas inercia patas (acero + cemento)
Z(m) | Fx(kN) [ Fx(kN/m”2) | Fy(kN) | Fy(kN/m~2) Fz (kN) Fz (kN/m~2)
Pata A | 256,92 0,64 0,02 0,00 133,37 0,33
PataB | 256,92 0,64 0,02 0,00 -130,61 -0,32
PataC | 256,92 0,64 0,02 0,00 1,62 0,00
PataD | 256,92 0,64 0,02 0,00 1,14 0,00
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5.3.8. “Loadcase 8”:

Fuerzas inercia superestructura
Nacelle Hub Blades 3/4 Torre 1/4 Torre Total
Fx (kN) 628,51 133,32 128,56 277,40 64,03 1231,82
Fy (kN) 0,93 0,20 0,19 0,53 0,08 1,93
Fz (kN) 0,67 0,14 0,14 0,35 0,12 1,42
Mx (kN) 61,59 13,06 12,60 22,02 3,28 112,54
My (kN) 41551,12 8813,87 | 8499,09 11465,76 2646,39 72976,24
Mz (kN) 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Fuerzas inercia cilindro (acero + cemento)
Z(m) Fx (kN) | Fx(kN/mA"2) | Fy(kN) | Fy(kN/m”2) | Fz (kN) | Fz (kN/mA2)
0a-2 86,40 0,22 0,10 0,00 0,19 0,00
-2a-9 78,60 0,20 0,08 0,00 0,19 0,00
-9a-16 70,80 0,18 0,07 0,00 0,19 0,00
-16 a- 23 63,00 0,16 0,05 0,00 0,19 0,00
-23a-30 55,20 0,14 0,04 0,00 0,19 0,00
-30a -37 47,41 0,12 0,03 0,00 0,19 0,00
-37a-42 | 1411,08 4,99 0,46 0,00 6,56 0,02
-42a-47 | 1210,73 4,28 0,11 0,00 6,52 0,02
Fuerzas inercia patas (acero + cemento)
Z(m) | Fx(kN) [ Fx(kN/m”2) | Fy(kN) | Fy(kN/m~2) Fz (kN) Fz (kN/m~2)
Pata A | 256,92 0,64 0,02 0,00 133,37 0,33
PataB | 256,92 0,64 0,02 0,00 -130,61 -0,32
PataC | 256,92 0,64 0,02 0,00 1,62 0,00
PataD | 256,92 0,64 0,02 0,00 1,14 0,00

J—
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5.3.9. “Loadcase 9”:
Fuerzas inercia superestructura
Nacelle Hub Blades 3/4 Torre | 1/4 Torre Total
Fx (kN) 712,13 151,06 145,66 345,96 100,70 1455,52
Fy (kN) 0,33 0,07 0,07 0,18 0,04 0,68
Fz (kN) 15,58 3,31 3,31 8,15 2,72 33,06
Mx (kN) 21,54 4,57 4,41 7,32 1,83 39,67
My (kN) 47078,87 9986,43 9629,77 14299,79 4162,41 85157,26
Mz (kN) 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Fuerzas inercia cilindro (acero + cemento)
Z(m) Fx (kN) | Fx(kN/mA"2) | Fy(kN) | Fy(kN/m”2) | Fz (kN) | Fz (kN/mA2)
0a-2 154,18 0,39 0,07 0,00 4,40 0,01
-2a-9 150,17 0,38 0,06 0,00 4,40 0,01
-9a-16 146,16 0,37 0,06 0,00 4,40 0,01
-16 a-23 | 142,15 0,36 0,06 0,00 4,40 0,01
-23a-30 138,15 0,35 0,06 0,00 4,40 0,01
-30a-37 | 134,14 0,34 0,06 0,00 4,40 0,01
-37a-42 | 4529,14 16,02 1,89 0,01 152,35 0,54
-42 a -47 | 4403,31 15,57 1,82 0,01 151,43 0,54
Fuerzas inercia patas (acero + cemento)
Z(m) | Fx(kN) Fx (kN/mn2) Fy (kN) Fy (kN/m~2) Fz (kN) | Fz (kN/m~2)
Pata A | 932,36 2,31 0,39 0,00 99,89 0,25
PataB | 932,36 2,31 0,39 0,00 -35,79 -0,09
PataC | 932,36 2,31 0,39 0,00 32,09 0,08
PataD | 932,36 2,31 0,39 0,00 32,02 0,08
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ANEXO Vil

Diseno conceptual y calculos preliminares del soporte
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1. Cdlculo preliminar analitico:

1.1. Descripcion del problema

Para realizar el calculo analitico se estudiard el soporte como un modelo simplificado
de barras. Al no ser la torre del soporte obteto de estudio, las cargas debidas a la
fuerza del viento en la torre y en el “nacelle” se aplicardan en la base del soporte
considerando todas las fuerzas y momentos.

T E JFlotoclan

Imagen 1.1 Anexo VIII: Modelo preliminar

* Nota: En el disefio final se incluye hormigon en las patas.
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1.2.

Restricciones y cargas del soporte

A la hora de considerar las cargas que van a actuar en el soporte solo se tendrdn en
cuenta las situaciones en las que todas las cargas tengan la misma direccién ya que se
considera que este es el caso mas desfavorable. Para un estudio completo se deberian
considerar las diferentes cargas que puede haber en las diferentes situaciones, pero al
tratarse de un célculo preliminar no es necesario.

En el cdlculo preliminar no se consideraran las fuerzas de inercia, por lo que se
aumentara una factor se seguridad en la estructura de un 20%.

F flot,
—empue_flo fizi olas =sop.

M_odrlzoante | -r@g

F_cemento+soporte Fu_cokle ©
Fy_coble
Fr_cokle B——p Fr cable &
kel S

1
T T T TITTTTTT IAM T TTTTITTTTTTT
Fixd preslan cguo
R Fy_cable A

Fy_cable B

Fx_coble T

Fy_cakle T
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1.3. Calculos hidrostaticos y de estabilidad

Para poder realizar un estudio del comportamiento real de la estructura en la mar sera
necesario realizar un calculo de la curva de brazos adrizantes (GZ) de la estructura.

Buoyancy force, A

En condiciones de equilibrio el centro de flotacion y el centro de gravedad se
encuentran en la misma linea vertical, pero cuando un momento es generado sobre el
soporte este sufre una escora desplazandose su centro de empuje. Al desplazarse, se
genera un momento contrario al generado sobre la estructura debido a la distancia GZ
y la fuerza de flotacién:

M=GZ-A
La curva de brazos adrizantes viene definida por:
GZ = GM - sin x
Donde,
GZ = Brazo adrizante
GM = altura metecéntrica

x= angulo de escora
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La altura metacéntrica se puede definir como la distancia entre el centro de gravedad
del cuerpo flotante y su metacentro. Donde el metacentro es el punto donde
intersecan el plano diametral del buque y la vertical trazada desde el centro de carena,
cuando éste ultimo ha sido desplazado a causa de una escora.

Emerged wedge Imme;sed wedge

%)

‘I

IR IR IR I RISEES
020 90,0 0.0, 9:9.9:9%%
ORISR

~\ .
ST X

FORXK) * o ’
ORISR
BRI TS RRILHERRIRIKS
RRHKRRLRIIKRKE B FR gRIIKAKHKK O
SO0 000 e 0040 054 0 *.0.0.0.0.0.%
R RILIIIIIRPEIOHKRA RS
D V.V 0.0.9.9,9:%%%Y: ¥ Elevation

GM = KB + BM — KG
KB = posicion vertical del centro de empuje

BM = distancia entre el centro de empuje y el metacéntro:

I

BM =
Vsub

KG = posicion vertical del centro de gravedad

Cémo se puede observar, la altura metacéntrica depende directamente de la
inclinacién de la estructura, ya que al variar la inclinacion aumenta el area de flotacién
y también su inercia.

Para el calculo de la curva de brazos adrizantes se utilizara la teoria de pequefios
angulos para variaciones incrementales de 52 al ser muy poca la variacién del brazo
adrizante para incrementos tan pequefios.

Al estudiar la estabilidad de la estructura para angulos pequeiios, se puede considerar
que KB y KG son constantes para cualquiera de los angulos estudiados ya que la
variacion que sufren es muy poca comparandolo con la altura metacéntrica.
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1.4. Calculo del momento adrizante y fuerza de los cables

En el caso de que la estructura estuviese flotando sin ninguna restriccién de los cables,
el momento adrizante solo dependeria de las cargas a las que esta sometido el
soporte.

Al tener unos cables tirando de las patas del soporte, cuando este escore, no solo se
producird un momento adrizante sino que también se producird un momento debido a
la variacion de la longitud de los cables.

Si consideramos como punto de referencia la parte inferior del soporte, la ecuacién de
los momentos para ese punto sera la siguiente:

Z My = Msup.est. + Fsup.est. “dyg
E (E E
+ f f f(Z)vientosoporte -dz + dyp - f f(Z)vientosoporte dz
F o !
+ fH fH f(Z)Olassoporte dz — Madrizante - dHA 4 SFcable

* Nota: dy -4 6F.qp1e, €S equivalente al momento de cuatro cables (dos cables por
pata).

La variacion de la fuerza de los cables para angulos de escora pequefios vendra
determinada por:

OFcabie = Kcabie " dua - SIN Xeseorg

Al haber una ecuacion y dos incégnitas (momento adrizante y fuerza de los cables),
para realizar el cdlculo se hard mediante iteraciones hasta llegar a la convergencia.
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1.5. Calculo de los diagramas de esfuerzos

A la hora de realizar el cdlculo de los diagramas de esfuerzos de deberan tener en
cuenta diferentes consideraciones referentes al modelo de barras:

1.5.1. Diagramas de esfuerzos de las patas:

A la hora de calcular los diagramas de esfuerzos en las patas se debe tener en
cuenta que su longitud vendrd determinada por el radio del cilindro. De esta

manera su longitud total sera:
lpata = dya — Reitinaro = daa

Al ser todas las patas iguales, esta ecuacidn sera valida para todas las patas.

Rwv_pota

M_pota Pttt
i

[
7, £x) presion

-~

[ 1
N alPlet

F_coble

La pata se puede asumir que se comporta como una viga en voladizo, por lo que se

cumple que:

lpata
Rvpata = L (f(x)pesopam - f(x)presiénagua) dx — Fcable

lpata [lpata
Mpata = _f f (f(x)pesopam - f(x)presiénagua) dx + Fcable ' lpata
0 0
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1.5.2. Diagramas de esfuerzos en el cilindro:

Como ya se ha comentado a la hora de calcular los diagramas de esfuerzos en el
cilindro, se aplicaran las reacciones de las patas. Estas reacciones se aplicaran a la
parte inferior de la barra que representa el cilindro.

Realmente, para hacer un calculo mads preciso, se deberia estudiar como influyen
las reacciones al cilindro en funcién de la seccion de la pata, pero al estar
realizando un calculo preliminar a modo general, la aproximaciéon se dard por
buena.

En caso de hacer un estudio mas detallado del cilindro a nivel de tensiones locales,
si que se deberia considerar el efecto real del acoplamiento patas-cilindro.

El esquema equivalente seria el siguiente:

Foenpuje_flot, fiz) olas =sop.

M_odrizante f -

F_cementotsoporte
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1.6. Coeficiente de esbeltez y flecha maxima

1.6.1. Coeficiente de esbeltez:

El coeficiente de esbeltez es un factor adimensional que proporciona lo propensa
de flectar que esta una estructura sometida a compresion

Dependiendo del tipo de soporte, este coeficiente variard. Para el caso del
soporte, se considerara una viga empotrada libre sometida a compresion. Todo y
no ser una aproximacion exacta, dara una idea muy clara de lo propensa que es la
estructura de flectar.

Ieje

Aseccion
Donde,
l, = longitud de pandeo
A = coeficiente de esbeltez
RER i =radio de giro

Para soportes cuyo grado de importancia estructural es
relativamente elevado se aconseja que el coeficiente de
esbeltez no sea superior a 200.
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1.6.2.

Flecha maxima:

Patas del soporte:

La flecha que se produce en las patas del cilindro se puede aproximar como
si la pata fuese una viga en voladizo.

Para el caso de una viga en voladizo la flecha maxima se puede aproximar
como:

P

1 . w l;;ata p- lgata
8 E-1 3EI

Ymax =

Todo y no tratarse de una carga completamente uniforme, la variaciéon de
la carga no es muy elevada, por lo que se puede considerar la carga media
a lo largo de la estructura.

En base a otros proyectos realizados, la flecha mdaxima que deberan
soportar las patas se ha fijado a un valor del 0,5% de la longitud de las
patas.

* Nota: En caso de que la seccion no sea uniforme se hard el cdlculo para
la seccion media.

Plancha de las patas:

En el caso de la plancha la flecha maxima se fijara a un valor no superior al
3% del ancho de la plancha.

Para realizar este célculo se pueden realizar diferentes aproximaciones. Las
tablas que se han utilizado para este caso, se pueden consultar en la ref.
1.6:
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Para el caso de la plancha de la pata, la flecha maxima se puede aproximar
de la siguiente manera:

z
IJITITIII TIIIIS
iy
/] ¥ .
FEI77 77T 777/
1.0 1.2 1.4 1.6 1.8 2.0 s

08008 0.3834 04356 0.4680 045872 04974 0.5000
0.1386 01794 0.2094 0.2256  0.2406 02472 (0.2500
0.01538 0.0188 0.0226 0.0251 0.0267  0.0277  0.0254

La ecuacion considera que la plancha estda sometida a una presidn
constante y empotrada para cada uno de sus lados.

Para la realizacién del calculo se considerara una presion constante para
todas las planchas del cilindro, cuyo valor serd el correspondiente a la
presién del agua para el calado maximo.

La distancia “a” y “b” vendra determinada por los refuerzos que haya en las
patas. En caso de no haber refuerzos corresponderd a las diferentes
dimensiones de las planchas que forman la patas.
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1.7. Calculo de las tensiones

Para evaluar los esfuerzos se usara la norma de Von Misses:

— 2 2 .72
U_\/Unormal +Upresién +3-7

1.7.1. Tensiones en el cilindro:

Para el caso del cilindro las tensiones se podran calcular de la siguiente manera:
* Nota: Todas las ecuaciones estdn dadas para el caso mds desfavorable.

=  Tension hormal:

_ N My *Reitindro
Onormal = Z + I
y

Donde,
N = Esfuerzo axil (kN)

A = seccibn cilindro (m?)

M, = momento flector (kN - m)
I,, = inercia cilindro (m*)

= Tension por presion:

Para cilindros huecos cuyo espesor de chapa es muy pequefio la tensiéon
por presién se puede aproximar de la siguiente manera:

_ Q - Reitinaro
Jpresi(m - e

Donde,
Q = presion (kPa)
e = espesor cilindro (m)

* Nota: En el caso que el cilindro este relleno de hormigdn se considerarad
la tension por presion nula. Esto es debido a que la tension que puede
absorber el hormigon es mucho mds grande que la presion para el
calado de trabajo del soporte.
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1.7.2.

Tensidn cortante:

|~]
I

|l
< «;E

Donde,
V = esfuerzo cortante (kN)
M, = momento estatico (m3)

Para el caso de un cilindro hueco de poco espesor la tensidn cortante se
puede aproximar como:

En el caso de haber refuerzos él para el cdlculo del momento estatico y el
momento de inercia se deberan tener en cuenta, por lo que la ultima
ecuacién ya no serd valida y se tendra que utilizar la primera.

Tensiones en las patas:

Para realizar el calculo de las tensiones en las patas se cogerd como seccidn de

referencia la mas préxima al cilindro. Como que a medida que la seccién se va

alejando del cilindro, los esfuerzos son mucho menores, todo y disminuir un poco

la seccidn, las tensiones no serdn criticas. Esto se puede comprobar en el capitulo

2 de este mismo Anexo.

De este modo a la hora de realizar los calculos se puede aproximar que a lo largo

de la pata, habrd una seccidén constante de dimensiones iguales a la seccion a la

seccion mas préxima al cilindro.

Tension normal:

Onormal =

Donde,

h = altura de la pata
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Tensidn por presidn:

Al igual que para la flecha, para el cdlculo de las tensiones se ha
considerado una plancha empotrada cuyas ecuaciones se pueden consultar
en laref. 1.6:

yd
V9090202, 70007
S . Byq b
'/ i b // Omax = 62
/] ¥ .
TITTIIITI T
1.0 1.9 1.4 1.6 1.8 2.0 o

08008 0.3834 04356 0.4680 045872 04974 0.5000
0.1386 01794 0.2094 0.2256  0.2406 02472 (0.2500
0.01538 0.0188 0.0226 0.0251 0.0267  0.0277  0.0254

La ecuacion considera que la plancha estda sometida a una presidn
constante y empotrada para cada uno de sus lados.

Para la realizacién del calculo se considerara una presion constante para
todas las planchas del cilindro, cuyo valor serd el correspondiente a la
presion del agua para el calado maximo.

La distancia “a” y “b” vendra determinada por los refuerzos que haya en las
patas. En caso de no haber refuerzos corresponderd a las diferentes
dimensiones de las planchas que forman la patas (h,w, L,4tq)-

Tension cortante:

En el caso de haber refuerzos él para el cdlculo del momento estatico y el
momento de inercia se deberdn tener en cuenta.

218



2. Dimensionamiento preliminar I:

2.1. Dimensiones basicas del soporte
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2.2. Datos basicos de la estructura

2.2.1. Pesos y centros de gravedad:
Centro de gravedad (m)
Elemento Peso
X Y Z
Nacelle 330,00 -0,16 0,00 83,05
Hub 70,00 8,25 0,00 83,25
Blades 67,50 8,25 0,00 83,25
Tower 230,00 0,00 0,00 42,00
Soporte 621,18 0,00 0,00 -30,92
Cemento 8216,00 0,00 0,00 -40,7
cilindro
2.2.2. Flotacion:
Flotacion
Fuerza de empuje (T) 14411,07
X 0,00
Centt:o de Y 0,00
empuje (m)
y4 -26,69
2.2.3. Tension inicial de los cables:
Cables
Fuerza (T) 4876,40
X 0,00
F.'unt.cz de 0,00
aplicacién (m)
Z -47,00
2.2.4. Caracteristicas del hormigdn:

Para el primer dimensionamiento no se ha utilizado ningln hormigdn especifico,
sino que se ha aprovechado los datos del hormigdn referentes al proyecto TLP_;.

Segun el proyecto la densidad de hormigén utilizado es:

Phormigon = 2,56 T/m3
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2.2.5. Caracteristicas del acero:

El acero que se va a utilizar es acero de calidad naval “A” 5$275J0 cuyas

caracteristicas principales son las siguientes:

Caracteristicas acero S275J0

% C mdximo 0,18
% Mn mdximo 1,50
% Si maximo 0,00
% S maximo 0,04
% P mdximo 0,04
Limite eldstico 275 N/mm’
Resistencia mdxima a la traccion 430-589 N/mm?
Densidad 7850 kg/m’
2.2.6. Calculos hidrostaticos y de estabilidad:
Escora (2) KB (m) BM (m) KG (m) GM (m) GZ (m)
0 20,32 94,23 9,93 104,62 0,00
5 20,32 94,96 9,93 105,35 9,18
10 20,32 100,19 9,93 110,57 19,20
15 20,32 108,25 9,93 118,64 30,71
20 20,32 120,81 9,93 131,19 44,87
25 20,32 139,67 9,93 150,06 63,42
30 20,32 167,53 9,93 177,92 88,96
Curva de brazos adrizantes
100
0
80
70
60
g 50
5 40
30
20
10
0
0 5 10 15 20 25 30
Escora (2)
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2.3. Cargas estructurales

Todas las cargas aqui presentes se han calculado con los factores de seguridad
impuestos por la normativa DNV.

2.3.1. Resumen de las cargas de la superestructura:

Cargas superestructura

(Z=5m)
Fx (kN) 1026,45
Fy (kN) 0,00
Fz (kN) 6842,48
Mx (kN-m) 0,00
My (kN-m) 84212,41
Mz (kN-m) 0,00

2.3.2. Cargas en el cilindro:

= Distribucion del peso propio del cilindro:

PESO ACERO

Z(m) Peso (T)

5,00 0,00

0,00 67,87
-5,00 101,17
-10,00 134,48
-15,00 167,79
-20,00 201,10
-25,00 234,40
-26,69 245,60
-30,00 267,71
-33,00 287,70
-37,00 314,34
-40,00 334,33
-41,00 340,99
-42,00 347,65
-44,00 360,97
-45,00 377,60
-47,00 410,86
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= Distribucién del peso propio del cemento:

PESO CEMENTO
Z Peso (T)
-34,40 0,00

-37,00 1695,37
-40,00 3651,56
-41,00 4303,62
-42,00 4955,68
-44,00 6259,81
-45,00 6911,87
-47,00 8216,00

= Cargas ambientales:

Consultar Anexo V.

2.3.3. Calculo del momento adrizante y fuerza de los cables:

Momento adrizante

Escora (9) 0,91°
Momento (kN-m) | 269910,03

Fuerzas de los cables

F. cable “A” (kN) 13520,80
F. cable “B” (kN) | 10397,92
F. cable “C” (kN) 11959,36
F. cable “D” (kN) | 1195936
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2.3.4. Cargas en las patas:

Las cargas en las patas debidas al peso propio y la presiéon del agua seran iguales
para todas las patas. La Unica diferencia para cada pata sera la tensién que ejercen
los cables en cada una de ellas (mirar apartado anterior).

PESO ACERO
X(m) Fuerza (kN)
9 515,80
12 361,88
15 278,57
18 200,80
21 128,56
24 61,86
26 0,00

Empuje del agua

X(m) Fuerza (kN)

9 5248,52
12 3913,32
15 2827,95
18 1885,01
21 1075,73
24 391,28
26 0,00
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2.4. Diagramas de esfuerzos

2.4.1. Esfuerzos axiles:

684248 kN

W i

1729,21 kN 1‘39-‘53 ? 162 21&
= . o1

1729,21 kN
2.4.2. Esfuerzos cortantes:
1146,98 kN
3240,83 kN

928,30 kN

5665,20kN
87233,08 kN

10397,92 kN
13993,53 kN
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11959,36 kN

r"

7226,64 kN

7226,64 kN

11959,36 kN

2.4.3. Momentos flectores:

84212,41 kN-m
88882,91 kN-m

320946,38 kN-m

K m

159705,05 kN-m
212793,98 kN-m
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4

186249,81 kN-m

186249,81 kN-m

A 29396,50 kN-m

29396,50 kN-m

y o

2.4.4, Presion:

Consultar Anexo IV.
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2.5. Puntos criticos de analisis

2.5.1. Puntos criticos de analisis del cilindro:

Para realizar el dimensionamiento del soporte se definiran diferentes tramos de
estudio, con la seccidén de cada uno de los tramos a estudiar.

"=  Cilindro - Tramo I:

Cilindro - Tramo |
Altura seccion (m) -26,69
Radio (m) 9,00
Espesor (m) 0,015
Axil (kN) 9251,78
Presion (kPa) 370,30
Cortante (kN) 6375,74
Flector (kN-m) 320946,38

Carqas criticas: Se produce el flector mdaximo.

" Cilindro - Tramo Il:

Cilindro - Tramo Il
Altura seccion (m) -34,40
Radio (m) 9,00
Espesor (m) 0,015
Axil (kN) 9756,27
Presion (kPa) 447,70
Cortante (kN) 6678,54
Flector (kN-m) 64988,22

Cargas criticas: Al aumentar el calado, aumenta la presion del agua sobre
el cilindro y hay problemas de tensiones por presion.




2.5.2.

Cilindro - Tramo lll:

Cilindro - Tramo Ili

Altura seccion (m) -47,00
Radio (m) 9,00
Espesor (m) 0,015
Axil (kN) 39779,59
Presion (kPa) 574,39
Cortante (kN) 6916,82
Flector (kN-m) 81194,83

Carqas criticas: Se producen los esfuerzos axiles y cortante mdximos.

Puntos criticos de andlisis de las patas:

Pata “A”:

Para el andlisis de las cargas solo se dimensionard la pata “A” ya que es la
que soporta unas mayores tensiones.

De modo excepcional, para este primer calculo preliminar se evaluardn las
tensiones en las patas “C” y “D” para comprobar que las tensiones en ellas
sean menores que en la pata “A”.

Debido a que la seccién de la pata varia a lo largo de su longitud, se
deberdn evaluar diferentes secciones de estas para comprobar que las
tensiones son correctas en toda la pata.

Las secciones que se van a evaluar son las siguientes:

Pata “A” - Seccion |
Posicion seccion (m) 9,00
Altura seccion (m) 6,62
Ancho seccion (m) 6,88
Espesor (m) 0,015
Axil (kN) 1729,21
Presion (kPa) 574,39
Cortante horizontal (kN) 0,00
Cortante vertical (kN) 8788,08
Flector vertical (kN-m) 212793,98
Flector horizontal (kN-m) 0,00
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Pata “A” — Seccion Il
Posicion seccion (m) 17,50
Altura seccién (m) 5,00
Ancho seccion (m) 6,01
Espesor (m) 0,015
Axil (kN) 1729,21
Presion (kPa) 574,39
Cortante horizontal (kN) 0,00
Cortante vertical (kN) 11692,39
Flector vertical (kN-m) 111301,90
Flector horizontal (kN-m) 0,00

Pata “A” - Seccion Il
Posicion seccion (m) 27
Altura seccion (m) 3,50
Ancho seccion (m) 5,20
Espesor (m) 0,015
Axil (kN) 1729,21
Presion (kPa) 574,39
Cortante horizontal (kN) 0,00
Cortante vertical (kN) 13520,80
Flector vertical (kN-m) 0,00
Flector horizontal (kN-m) 0,00

Patas “C” y “D”:

Aunque las tensiones mds importantes se producirdan en la pata “A”, se
realizard un célculo de las tensiones en las patas “C” y “D” para corroborar
que las tensiones en estas patas no son tan importantes. En caso de ser de
menor importancia, en los posteriores calculos de redimensionamiento
estas patas serdn obviadas.

* Nota: A efectos de cdlculo, las cargas en las patas Cy D son las mismas.

230



Pata “C”/”D” — Seccion |

Posicion seccion (m) 9
Altura seccién (m) 6,62
Ancho seccion (m) 6,88
Espesor (m) 0,015
Axil (kN) 0,00
Presion (kPa) 574,39
Cortante horizontal (kN) 1729,21
Cortante vertical (kN) 7226,64
Flector vertical (kN-m) 186249,51
Flector horizontal (kN-m) 29396,50

Pata “C”/”D” — Seccién Il

Posicion seccion (m) 17,50
Altura seccion (m) 5,00
Ancho seccion (m) 6,01
Espesor (m) 0,015
Axil (kN) 0,00
Presion (kPa) 574,39
Cortante horizontal (kN) 1729,21
Cortante vertical (kN) 10130,95
Flector vertical (kN-m) 98029,67
Flector horizontal (kN-m) | 14698,25

Pata “C”/”D” — Seccién Il

Posicion seccion (m) 27
Altura seccion (m) 3,50
Ancho seccion (m) 5,20
Espesor (m) 0,015
Axil (kN) 0,00
Presion (kPa) 574,39
Cortante horizontal (kN) 1729,21
Cortante vertical (kN) 11959,36
Flector vertical (kN-m) 0,00
Flector horizontal (kN-m) 0,00




2.6. Cdlculo de deformaciones

2.6.1. Coeficiente de esbeltez:

Cdlculo coeficiente de esbeltez

Longitud soporte (m) 52
Radio de giro (m) 10,65
Coeficiente de esbeltez 9,77
¢REDIMENSIONAMIENTO? NO

2.6.2. Flecha maxima de las patas:

Flecha mdxima de las patas

Valor (m) | % en funcion de la
longitud
Flecha pata “A” 0,0642 0,38%
Flecha pata “C”/“D” 0,0557 0,33 %
¢REDIMENSIONAMIENTO? NO

2.6.3. Flecha maxima de la plancha de las patas:

Flecha mdxima de las patas
o =
s i) % en funcion de la
anchura
Flecha plancha pata “A” 4,2 84%
Flecha plancha pata 0
IICII/ IID 7 4’ 2 84 A
¢REDIMENSIONAMIENTO? si

* Nota: Al ser la presion del agua tan grande y no disponer las planchas de
refuerzos longitudinales ni transversales, el valor de la flecha sale muy grande.
Este valor es solo un valor numérico no real, que indica el fallo de la plancha
por abolladura.
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2.7. Calculo de las tensiones

2.7.1.

Calculo de las tensiones en el cilindro:

Cilindro - Tramo I:

Tensiones Tramo |

o_normal (kN/m~2) 95209,39 | Compresion
t_cortante (kN/m~2) | 15045,58 | Cortante
o_presion (kN/m”2) | 222177,30 | Presion
¢REDIMENSIONAMIENTO?
o_total (kN/m*2) 243118,67 Si
Cilindro - Tramo ll:
Tensiones Tramo |
o_normal (kN/m~2) 28579,97 | Compresion
T_cortante (kN/m~2) | 15760,12 | Cortante
o_presion (kN/m~2) | 268620,16 | Presion
¢REDIMENSIONAMIENTO?
o_total (kN/m*2) 271511,97 Si
Cilindro - Tramo lll:
Tensiones Tramo Il
o_normal (kN/m”2) 68261,24 | Compresion
T_cortante (kN/m”2) | 16322,44 | Cortante
o_presion (kN/m~2) 0,00 Presion
¢REDIMENSIONAMIENTO?
o_total (kN/m~2) 73884,13 NO

* Nota: La tension debido a la presion es nula ya que es absorbida toda

por el hormigon del cilindro.
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2.7.2.

Calculo de las tensiones en las patas:

Pata “A”:

Tensiones Pata “A” — Seccion |

o_normal (kN/m~2) 241494,56 | Compresion

T_cortante (kN/m#2) 49730,60 Cortante

o_presion (kN/m~2) 55938786,67 | Presion
¢REDIMENSIONAMIENTO?

o_total (kN/m*2) 55939374,26 Si

Tensiones Pata “A” — Seccion Il

o_normal (kN/m#2) 200237,47 | Compresion

T_cortante (kN/m#2) 86667,15 Cortante

o_presion (kN/m~2) 55938786,67 | Presion
¢REDIMENSIONAMIENTO?

o_total (kN/m*2) 55939346,46 Si

Tensiones Pata “A” — Seccion Il

o_normal (kN/m~2) 6648,24 Compresion

T_cortante (kN/m#2) 141157,70 | Cortante

o_presion (kN/m”2) 55938786,67 | Presion
¢REDIMENSIONAMIENTO?

o_total (kN/m*2) 55939321,36 Si

Pata llc" !! "D”:

Tensiones Pata “C”/”D” — Seccién |

o_normal (kN/m~2) 207626,78 | Compresion

t_cortante (kN/m~2) 41975,96 | Cortante

o_presion (kN/m”2) | 55938786,67 | Presi6n
¢REDIMENSIONAMIENTO?

o_total (kN/m"2) 55939219,23 Si

Tensiones Pata “C”/”D” — Seccién Il

o_normal (kN/m~2) 171736,51 | Compresion

t_cortante (kN/m~2) 75893,33 Cortante

o_presion (kN/m”2) | 55938786,67 | Presion
¢REDIMENSIONAMIENTO?

o_total (kN/m"2) 55939204,74 Si
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Tensiones Pata “C”/”D”

— Seccion Il

o_normal (kN/m”2) 0,00

Compresion

T_cortante (kN/m#2) 125526,96

Cortante

o_presion (kN/m~2) | 55938786,67

Presion

¢REDIMENSIONAMIENTO?

o_total (kN/m~2) 55939209,19

Si

Como se pude observar la tension en las patas “C” y “D” es menor que en la pata

“A”, por lo que a la hora de dimensionar la pata solo se hard en funcién de las
tensiones en la pata “A”, al ser estas las mas criticas.
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3. Dimensionamiento preliminar Il
(Redimensionamiento):

3.1. Opciones del redimensionamiento

A la hora de redimensionar el soporte se han tenido en cuentas varias opciones que se
van a explicar a continuacién. Debido a que el redimensionamiento es un proceso
iterativo en este apartado solo se presentaran brevemente las diferentes opciones
consideradas para describir posteriormente los resultados del dimensionamiento final
preliminar.

3.1.1. Dimensionamiento del cilindro:

=  Aumentar el espesor de la chapa:

Debido a que el diametro del cilindro es muy grande, solo con aumentar un
poco el espesor de la chapa se pueden conseguir momentos de inercia de
la seccion muy grandes que sean suficientes para reducir las tensiones del
soporte.

Un problema que puede haber es que al tener un gran calado la estructura,
las tensiones en la parte inferior sean mucho mayores que en la parte
superior, por lo que se puede estudiar la posibilidad de aumentar el
espesor optimizandolo para soportar las tensiones en la parte superior del
cilindro y colocar soportes en la parte inferior que reduzcan las tensiones
por presion.

=  Poner refuerzos:

En el caso de poner refuerzos en el soporte para reducir las tensiones se
pueden estudiar dos posibilidades.

La primera es colocar refuerzos a lo largo de todo el soporte para reducir
las tensiones sin aumentar demasiado el espesor del soporte.

Otra opcién es aumentar el espesor del soporte y solo colocar los soportes
en zonas locales donde las tensiones sean muy elevadas.

Finalmente la opcidn escogida ha sido aumentar el espesor del cilindro y en caso
de que haya zonas locales que necesiten ser reforzadas colocar refuerzos.
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* Nota I: Debido a que la presion del agua en la parte del cilindro mds cercana a

las patas es muy elevada, se ha fijado un calado minimo de hormigon de 10 m

en la parte inferior del cilindro que aparte de bajar el centro de gravedad,

absorba las tensiones por presion.

3.1.2.

Dimensionamiento de las patas:

Aumentar espesor de la chapa:

Una solucion muy efectiva es aumentar el espesor de la chapa, ya que,
aumentando muy poco el espesor, se consigue un aumento muy grande de
las inercias, cosa que implica una reduccién de las tensiones.

El problema que hay a la hora de aumentar el espesor es que por
cuestiones de soldadura el espesor de la chapa es recomendable que no
supere los 30 mm, por lo que en caso de que un espesor de 30 mm no sea
suficiente se tendran que buscar otras soluciones.

Rellenar la pata de hormigon:

Rellenar la pata de hormigdn proporciona la ventaja que, debido a la
resistencia que ofrece el hormigdn a la compresidn, las tensiones debidas a
presién serdn absorbidas por el hormigén. Debido a que las mayores
tensiones se producian por este motivo, el hormigdn es una muy buena
solucién

Uno de los problemas que puede haber al utilizar este método es el
relleno de las patas. Esto es debido a que el hormigdn utilizado para este
tipo de estructuras es de baja calidad y puede estar formado por piedras
gue impidan un relleno éptimo de las patas.

Poner refuerzos:

Otra opcidn interesante es la de poner refuerzos. Los refuerzos permiten
rigidizar la estructura disminuyendo asi las tensiones.

El efecto de los refuerzos dependera basicamente de la distancia a la que
estos estén de la fibra neutra de la pata.

Para tensiones muy altas, puede que hagan falta muchos refuerzos, cosa
gue encareceria el producto y no es deseable.

La opcidn final escogida para el redimensionamiento ha sido una combinacion

entre aumentar el espesor y rellenar las patas de hormigén.
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Como las tensiones por presion eran muy elevadas, los refuerzos necesarios para
soportar esas tensiones eran muchos. Al utilizar hormigén, ademas de que es un
producto barato, las tensiones por presion quedan anuladas ya que son
absorbidas por el hormigodn.

Uno de los problemas que se deberia considerar es el relleno de las patas, que
aungue no sea imposible, es un proceso dificil debido a las dimensiones de las
piedras por las que estd formado el hormigdn.

* Nota: El hormigdn que se utilizard para el relleno de las patas seré hormigon de
baja densidad. Si este fuera de mayor densidad, el peso del conjunto del soporte
seria demasiado y se hundiria.
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3.3. Datos basicos de la estructura

3.3.1.

3.3.2.

3.3.3.

Pesos vy centros de gravedad:

Centro de gravedad (m)
Elemento Peso
X Y z
Nacelle 330,00 -0,16 0,00 83,05
Hub 70,00 8,25 0,00 83,25
Blades 67,50 8,25 0,00 83,25
Tower 230,00 0,00 0,00 42,00
Soporte 1134,50 0,00 0,00 -30,21
Cemento 6300,00 0,00 0,00 -41,99
cilindro
Cemento 2294,00 0,00 0,00 44,42
patas
Flotacidn:
Flotacién
Fuerza de empuje (T) 14411,07
X 0,00
Centt:o de Y 0,00
empuje (m)
y4 -26,61
Tensidn inicial de los cables:
Cables
Fuerza (T) 3860,31
X 0,00
F.'unt'cz de 0,00
aplicacion (m)
Z -47,00




3.3.4. Caracteristicas del hormigon:

® Hormigodn del cilindro:

Hormigon del cilindro

Tipo Light Weight Concrete
Masonry

Densidad (T/m~3) 2,50

Resistencia compresion

(kN/mA2) 20000

®*  Hormigdn de las patas:

Hormigon de las patas

Tipo Light Weight Concrete
Masonry

Densidad (T/m~3) 1,10

Resistencia compresion

(kN/mA2) 3600

3.3.5. Caracteristicas del acero:

El acero que se va a utilizar es acero de calidad naval “A” $275J0 cuyas

caracteristicas principales son las siguientes:

Caracteristicas acero S275J0

% C mdximo 0,18

% Mn maximo 1,50

% Si maximo 0,00

% S mdximo 0,04

% P mdximo 0,04
Limite eldstico 275 N/mm’
Resistencia mdxima a la traccion 430-589 N/mm?*
Densidad 7850 kg/m’

3.3.6. Calculos hidrostaticos y de estabilidad:

Escora (2) KB (m) BM (m) KG (m) GM (m) GZ (m)
(1] 20,39 109,62 9,60 120,41 0,00
5 20,39 110,46 9,60 121,25 10,57
10 20,39 116,54 9,60 127,33 22,11
15 20,39 125,92 9,60 136,72 35,38
20 20,39 140,53 9,60 151,32 51,75
25 20,39 162,47 9,60 173,26 73,22
30 20,39 194,88 9,60 205,67 102,83
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3.4. Cargas estructurales

Todas las cargas aqui presentes se han calculado con los factores de seguridad
impuestos por la normativa DNV.

3.4.1. Resumen de las cargas de la superestructura:

Cargas superestructura

(Z=5m)
Fx (kN) 1026,45
Fy (kN) 0,00
Fz (kN) 6842,48
Mx (kN-m) 0,00
My (kN-m) 84212,41
Mz (kN-m) 0,00

3.4.2. Cargas en el cilindro:

= Distribucion del peso propio del cilindro:

PESO ACERO

Z (m) Peso (T)

5,00 0,00

0,00 110,58
-5,00 166,06
-10,00 221,55
-15,00 277,03
-20,00 332,51
-25,00 387,99
-26,61 404,64
-30,00 443,47
-33,00 476,76
-37,00 521,15
-40,00 561,08
-41,00 574,40
-42,00 587,71
-44,00 614,33
-45,00 647,51
-47,00 713,87
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= Distribucién del peso propio del cemento del cilindro:

PESO CEMENTO
Z(m) Peso (T)
-37,00 0,00

-40,00 1895,82
-41,00 2527,75
-42,00 3159,69
-44,00 4423,57
-45,00 5055,51
-47,00 6300,00

= Cargas ambientales:

Consultar Anexo V.

3.4.3. Calculo del momento adrizante y fuerza de los cables:

Momento adrizante

Escora (2) 0,95
Momento (kN-m) | 284014,61

Fuerzas de los cables

F. cable “A” (kN) | 10894,62
F. cable “B” (kN) 8040,21
F. cable “C” (kN) 9467,41
F. cable “D” (kN) | 9467,41
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3.4.4. Cargas en las patas:

Las cargas en las patas debidas al peso propio, el hormigdn y la presion del agua
serdn iguales para todas las patas. La Unica diferencia para cada pata serd la
tensidn que ejercen los cables en cada una de ellas (mirar apartado anterior).

PESO ACERO
X (m) Fuerza (kN)
9 1031,60
12 723,77
15 557,14
18 401,59
21 257,12
24 123,72
26 0,00
PESO CEMENTO
X (m) Fuerza (kN)
9 5627,07
12 4195,57
15 3031,91
18 2020,97
21 1153,31
24 419,51
26 0,00

Empuje del agua

X (m) Fuerza (kN)

9 5248,52
12 3913,32
15 2827,95
18 1885,01
21 1075,73
24 391,28
26 0,00
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3.5. Diagramas de esfuerzos

3.5.1. Esfuerzos axiles:

634248 kN

A Wi
1742,27 kN %1%'5 g1 Q‘m

T = el

RS = N
174227 kN
3.5.2. Esfuerzos cortantes:
1199,38 kN
3293,03 kN
6969,06 kN

8346,49 kN ‘

9950,43 kN
12804,21 kN

11200,27 kM

246



9773,38 kN

4

1137732 kN

11377,32 kN

9773,38 kN

3.5.3. Momentos flectores:

84631,20 kN-m

88882,91 kN-m

326839,97 kN-m

9

147920,60 kN-m
196434,75 kN-'m

247



4

172177,68 kN-m

172177,68 kN-m

A 209618,52 kN-m
, 29618,52 kN-m

3.5.4. Presion:

Consultar Anexo IV.
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3.6. Puntos criticos de analisis:

3.6.1. Puntos criticos de analisis del cilindro:

"=  Cilindro - Tramo I:

Cilindro - Tramo |

Altura seccion (m) -26,61
Radio (m) 9,00
Espesor (m) 0,025
Axil (kN) 10811,95
Presion (kPa) 369544,32
Cortante (kN) 6423,91
Flector (kN-m) 326839,97

Carqas criticas: Se produce el flector maximo.

"  Cilindro - Tramo Il:

Cilindro - Tramo Il
Altura seccion (m) -37,00
Radio (m) 9,00
Espesor (m) 0,025
Axil (kN) 11954,93
Presion (kPa) 473825,947
Cortante (kN) 6823,43
Flector (kN-m) 62599,32

Cargas criticas: Al aumentar el calado, aumenta la presion del agua sobre
el cilindro y hay problemas de tensiones por presion.
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3.6.2.

Cilindro - Tramo lll:

Cilindro - Tramo Ili
Altura seccion (m) -47,00
Radio (m) 9,00
Espesor (m) 0,025
Axil (kN) 58575,55
Presion (kPa) 574393,58
Cortante (kN) 6969,06
Flector (kN-m) 74198,12

Carqas criticas: Se producen los esfuerzos axiles y cortantes maximos.

Puntos criticos de andlisis de las patas:

Pata “A”:

Para el analisis de las cargas solo se dimensionara la pata “A” ya que, como

se ha demostrado en el “dimensionamiento preliminar 1”, es la que soporta

unas mayores tensiones.

Pata “A” — Seccion |
Posicion seccion (m) 9,00
Altura seccion (m) 6,62
Ancho seccion (m) 6,88
Espesor (m) 0,030
Axil (kN) 1742,27
Presion (kPa) 574393,58
Cortante horizontal (kN) 0,00
Cortante vertical (kN) 12804,21
Flector vertical (kN-m) 196434,75
Flector horizontal (kN-m) 0,00
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Pata “A” — Seccion Il
Posicion seccion (m) 17,50
Altura seccién (m) 5,00
Ancho seccion (m) 6,01
Espesor (m) 0,030
Axil (kN) 1742,27
Presion (kPa) 574393,58
Cortante horizontal (kN) 0,00
Cortante vertical (kN) 11871,97
Flector vertical (kN-m) 96669,21
Flector horizontal (kN-m) 0,00

Pata “A” - Seccion Il
Posicion seccion (m) 27
Altura seccion (m) 3,50
Ancho seccion (m) 5,20
Espesor (m) 0,030
Axil (kN) 1742,27
Presion (kPa) 574393,58
Cortante horizontal (kN) 0,00
Cortante vertical (kN) 11200,27
Flector vertical (kN-m) 0,00
Flector horizontal (kN-m) 0,00

* Nota: Aunque la presion en la pata variard en funcion de la altura, para
el estudio de las tensiones se ha considerado la presion como constante,
considerando el mdximo valor al que estardn sometidas las patas.
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3.7. Cdlculo de deformaciones

3.7.1. Coeficiente de esbeltez:

Cdlculo coeficiente de esbeltez

Longitud soporte (m) 52
Radio de giro (m) 10,18
Coeficiente de esbeltez 10,22
¢REDIMENSIONAMIENTO? NO

3.7.2. Flecha maxima de las patas:

Flecha mdxima de las patas

o =
Valor (m) % en func_/on de la
longitud
Flecha pata “A” 0,019 0,11%
¢REDIMENSIONAMIENTO? NO

* Nota: Para realizar el calculo de la flecha de las patas no se ha considerado el
efecto del hormigdn, ya que este es minimo.

3.7.3. Flecha maxima de la plancha de las patas:

Flecha maxima de la plancha de las patas
- =
llss il % en funcion de la
anchura
Flecha plancha pata “A” 0,00 0,00%
Flecha plancha pata 0
uer)up” 0,00 0,00%
¢REDIMENSIONAMIENTO? NO

*  Nota: Al haber cemento en las patas del soporte, la flecha de la plancha es nula.
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3.8. Calculo de las tensiones

3.8.1.

Calculo de las tensiones en el cilindro:

Cilindro - Tramo I:

Tensiones Tramo |

o_normal (kN/m~2) 59249,09 | Compresion

T_cortante (kN/m#2) 9100,61 | Cortante

o_presion (kN/m”/2) | 133035,96 | Presion
¢REDIMENSIONAMIENTO?

o_total (kN/m~2) 146483,73 NO

Cilindro - Tramo ll:
Tensiones Tramo |

o_normal (kN/m~2) 18349,23 | Compresion

T_cortante (kN/m*2) 9666,60 | Cortante

o_presion (kN/m~2) | 170577,34 | Presion
¢REDIMENSIONAMIENTO?

o_total (kN/m*2) 172376,49 Si

Debido a que las mayores tensiones son por presién, y al ser solo un tramo
de 7 m del cilindro el que se tiene que redimensionar se intentarda reforzar

la zona con refuerzos longitudinales y transversales.

Al ser muy complejo el calculo analitico de las tensiones por presién en un

cilindro con refuerzos, se dara el dimensionamiento preliminar por buenoy

se estudiard el problema mediante elementos finitos.

Cilindro - Tramo lll:

Tensiones Tramo Il

o_normal (kN/m~2) 53203,27 | Compresion

T_cortante (kN/m~2) | 9872,92 | Cortante

o_presion (kN/m~2) 0,00 Presion
¢REDIMENSIONAMIENTO?

o_total (kN/m~2) 55883,91 NO

* Nota: La tension debido a la presion es nula ya que es absorbida toda

por el hormigdn del cilindro.
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3.8.2.

Calculo de las tensiones en las patas:

= Pata “A”:

Tensiones Pata “A” — Seccion |

o_normal (kN/m”2) 126842,47 | Compresion

T_cortante (kN/m#2) 39765,15 | Cortante

o_presion (kN/m~2) 0,00 Presién
¢REDIMENSIONAMIENTO?

o_total (kN/m*2) 144335,77 Si

Tensiones Pata “A” — Seccion Il

o_normal (kN/m"2) 80421,45 | Compresion

T_cortante (kN/m*2) 37823,21 Cortante

o_presion (kN/m~2) 0,00 Presién
¢REDIMENSIONAMIENTO?

o_total (kN/m*2) 103727,51 Si

Tensiones Pata “A” — Seccion Il

o_normal (kN/m~2) 3360,85 Compresion

t_cortante (kN/m#2) 58710,79 | Cortante

o_presion (kN/m”2) 0,00 Presion
¢REDIMENSIONAMIENTO?

o_total (kN/m*2) 101745,59 Si

* Nota: La tension debido a la presion es nula ya que es absorbida toda
por el hormigon de las patas.
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ANEXO IX

Diseno y verificacion estructural del soporte mediante
Ramseries
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1. Creacion del modelo:

* Nota: Todo este capitulo ird referido al modelo preliminar. Las variaciones que se
realizaran del modelo preliminar se podrdn consultar en el capitulo 3 del presente
Anexo.

1.1. Diseno e importacion

Para realizar el cdlculo estructural mediante Ramseries se utilizarda un modelo de
chapas creado con CATIA y retocado con Ramseries.

El problema de utilizar CATIA, es que a la hora de importar el modelo en Ramseries
pueda haber superficies que se deban retocar para poder aplicar correctamente las
condiciones de contorno del problema.

Imagen 1.1 Anexo IX: Modelo preliminar de CATIA Imagen 1.2 Anexo IX: Modelo importado en Ramseries
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11 ..

Una vez modificado el modelo es el siguiente:

Imagen 1.3 Anexo IX: Modelo modificado en

Ramseries
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1.2. Definicion del problema a analizar

El calculo que se va a utilizar para el andlisis estructura consiste en un calculo “fluido-

III

estructura

de tipo estatico.

La ventaja de Ramseries es que permite importar los datos de presiones obtenidos con

Seakeeping, sobre la superficie mojada del objeto a analizar.

Los datos generales del problema son los siguientes:

@ CompassFEM Suite: Start Data =HECIH X |

Simulation Type
Coupled Fluid-Structural Anal -
select a type of problem: selected Froblem:
b1 Simulation Dimension || =3 User Defined Praklem |~
b (3 Coupling Type 4 30
Dr[:l Structural Analysis g From External File
b Multi-physics Analysis -4 Beams

i Shells

4 Static Analysis

-4 Linear Materials

J g Flow in Fluids J

Gravity

Units

Geometny units: m

() Megative ¥ direction @ MNegative Z direction () Another [_] Do not show again

Units system:  Int. system (S0) - M.m,Pa - (Data-»Start Data), and all the

Preferences window

Mote: This preferences window is always
available in CompassFEM menu

preferences can be managed from the
pragram main tree.

| Ok || Cancel |

Imagen 1.4 Anexo IX: Datos generales del problema
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Restricciones del modelo

1.3.

Para simular el efecto de los cables, se ha considerado como si las patas estuviesen
fijadas con dos muelles en cada una de ellas con una constante igual a la constante
eldstica de los cables.

En el caso de la constante eldstica vertical, esta sera siempre constante y solo
dependerd de las caracteristicas de los cables, pero en el caso de la constante eldstica
horizontal, esta dependera del desplazamiento transversal del soporte.

Al ser los cables muy largos y el desplazamiento transversal pequefo, la constante
elastica horizontal de los cables serd muy pequefia comparandola con la constante
vertical. Por este motivo se ha considerado una constante eldstica “invariable” en
funcion del desplazamiento de 250 kN/m.

Este valor es lo suficientemente grande para simular de manera aproximada la
constante elastica horizontal de los cables y lo suficientemente pequefia para no crear
una rigidez demasiado elevada en la componente horizontal.

* Nota: La aplicacion de los cables se ha hecho de manera local considerando 2 puntos
aproximados donde irian situados los cables. Esto puede generar tensiones de
cardcter local en dichos puntos que se deberian evaluar en un estudio mds completo
de las cargas en las patas.

activation| values |

Values
= stiffness: 260 KMim -z
Y stiffness: 250 KM = f2
7 stiffness:  2879.79 KMim -z
B stiffness: (0.0 M-mfde 5
- By stiffness: (0.0 M-mjde 53
] fz stiffness: (0.0 M-mfde 5B
=2
- A
il
é ? \ .
points | lines surfaces
Group: |cables s, Selec
‘ VOK ||XCEI"ICE|‘
Imagen 1.5 Anexo IX: Restricciones de los Imagen 1.6 Anexo IX: Datos restricciones
cables de los cables
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1.4. Aplicacion del material

La aplicacién del material dependerd del tramo del soporte que se esté considerando:

1.4.1. Tramos solos formados por chapas de acero:

En el caso de los tramos del soporte formados solo por chapas de acero, a la hora
de aplicar el material solo de debera seleccionar el tipo de material de la chapa

seleccionada y su espesor.

Las diferentes partes del soporte que cumplen esta propiedad son las siguientes:

®Head cylinder shell (9
11Side cylinder shell (;
UTS brackets (8)

BTS cylinder shell (16
BTS false head shell

Imagen 1.7 Anexo IX: Chapas del soporte

Tabla de espesores

Nombre Material Espesor
(mm)

Head cylinder Acero 527510 25

shell

Side cylinder Acero 5275/0 25

shell

TS Brackets Acero 5275J0 25

TS cylinder shell Acero 5275J0 15

::efﬁlse head Material de transicion 1000

Tabla 1.1 Anexo IX: Caracteristicas de las chapas

260



(1)

Debido a que se ha tenido que aplicar los momentos de la superestructura como
una carga puntual, se ha definido una seccion con un acero de densidad nula y un
grande espesor de manera que transmita las tensiones a la pieza de transicion sin
tener problemas de concentraciones de tensiones.

1.4.2. Tramos formados por hormigén y chapas de acero:

En él caso de esto tramos la aplicacidn del material no es trivial, ya que el acero y
el hormigdn no trabajardn de manera conjunta.

Al no trabajar de manera conjunta, practicamente el Unico aporte que hard el
hormigdn sobre el soporte serd absorber las tensiones debidas a la presién del
agua.

El problema de los elementos finitos es que no permiten seleccionar cual es el tipo
de contribuciéon que hace el hormigén en el soporte, por lo que complica el
problema teniendo que hacer una aproximacion del efecto del hormigén.

Las diferentes opciones que se pueden considerar son las siguientes:

= Aplicar una carga de presion en el tramo de hormigén:

Este método consistiria en aplicar una carga de presion igual y de sentido
contrario que la del agua, en el tramo de hormigén.

Para condiciones de mar en calma (sin olas), esta seria una aproximacion
aceptable. Para un condicion de mar real (con olas), las olas crean unas
corrientes inducidas, que se transmiten en forma de presion en el soporte.
Al ser esta presién variable el método no seria valido, ya que la presién
interior seria inferior a la exterior, generandose asi unas tensiones
inexistentes.

= Definir el hormigdn como un sdlido:

En el caso de utilizar esta opcidn, se estaria considerando que el hormigén
y el acero estan completamente unidos, por lo que en el caso de las
tensiones por presién esta aproximacion se cumpliria, pero en el caso de
las otras tensiones este efecto no seria real, por lo que se estaria
aportando una excesiva rigidez a la estructura.

= Considerar una unién compuesta:

Este método consistiria en definir qué parte del hormigdén estd
contribuyendo a reducir las tensiones, definiendo las [dminas en contacto
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con el hormigén como un laminado, considerando que un cierto espesor de
hormigdn esta anadiendo rigidez al acero.

El problema de este método es que para calcular el espesor de hormigdn
equivalente se deberia realizar un modelo a escala, analizando con este
modelo, el hormigdn equivalente que actua conjuntamente con el acero.

Ademds, no se estarian eliminado completamente las tensiones por
presion, solo se estaria reduciendo, por lo que el calculo no seria del todo
real.

Bloquear los desplazamientos en “z” local:

Bloqueando los desplazamientos en “z” local, se estan eliminando todas las
tensiones que actuan en el tramo inferior del cilindro, no solo las tensiones
por presion, por lo que las tensiones que se registrarian en el programa
serian menores que en la realidad.

De todas las opciones posibles, se considerard una unidn compuesta aplicando un

espesor de hormigdn equivalente.

@ Bottom cylinder shell (1)
@ | ateral shell (24)
M Leq shells (40)

Imagen 1.8 Anexo IX: Chapas con hormigon

262



* Nota: para un proyecto real, se deberia calcular con exactitud este espesor
equivalente. Para este proyecto se fijard un espesor arbitrario recomendado por
profesionales del sector.

Tabla de espesores
Nombre Material Espesor
(mm)
Bottom cylinder Acero S275J0 25
shell Hormigon alta
densidad™ 200
Lateral shell Acero 5275J0 25
Hormigdn alta
1
densidad™ 00
Leg shells Acero 5275J0 30
Hormigdn baja
1
densidad"” 00

Tabla 1.2 Anexo IX: Caracteristicas de las chapas

@ consultar Anexo “ViII” para saber las propiedades del hormigon.
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1.5. Cargas estructurales

1.5.1. Cargas puntuales:

Debido a que los momentos producidos en la superestructura no se pueden
aplicar en forma de carga repartida, sera el Unico tipo de carga puntual que se
aplicara.

Las cargas puntuales no son nunca una buena opcidn ya que producen tensiones
de caracter local inexistentes. Por este motivo a la hora de realizar el modelo, se
ha disefiado un tramo de 2 m correspondiente a la torre del aerogenerador. Este
tramo no serd evaluado y servird para que se transmitan las cargas
progresivamente en todo el soporte.

Las cargas puntuales a aplicar seran las siguientes:

= Momentos debidos a las cargas ambientales:

En funcién de la velocidad del viento la superestructura estara sometida a
unas cargas que se transmitiran en forma de fuerzas y momentos en la
base del soporte.

= Momentos debidos a las fuerzas de inercia:

Debido al movimiento constante al que estd sometido el soporte se
crearan unas fuerzas de inercia que, al igual que las cargas ambientales
generaran unos momentos en la base del soporte.

Pl
Ceazy

i

OMomentos inercia (1)
MMomentos viento sup.est. (1)

Imagen 1.9 Anexo IX: Punto aplicacion momentos
superestructura
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Cargas repartidas en “vigas”:

Fuerzas debido a las cargas ambientales:

Como ya se ha comentado anteriormente, al incidir el viento sobre la
superestructura se generaran unas fuerzas que seran transmitidas a la base
del soporte.

Estas cargas se aplicaran al perimetro del tramo superior de la torre
considerada en el disefio en forma de carga repartida.

T [T

245

[TFuerzas viento sup.est (8) |

Imagen 1.10 Anexo IX: Zona aplicacion
fuerzas superestructura
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1.5.3.

Fuerzas de inercia de la superestructura:

Las fuerzas de inercia, al igual que las fuerzas debido a las cargas
ambientales, se aplicaran en forma de carga repartida en el perimetro el
tramo superior de la torre considerada en el disefio.

[@Fuerzas inercia (B) |

Imagen 1.11 Anexo IX: Zona aplicacion
fuerzas superestructura

Cargas repartidas en superficies:

Presiones Seakeeping:

Las presiones obtenidas mediante Seakeeping se aplicaran alrededor de
toda la superficie del area mojada.

Para considerar la carga mds desfavorable, se evaluardn las presiones
generadas cuando en el soporte incide la cresta de la ola, ya que es cuando
las presiones son mas elevadas.
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[MSeakeeping load (74) |

Imagen 1.12 Anexo IX: Zona aplicacion
cargas Seakeeping

Peso del hormigon:

Al no estar el hormigén unido completamente con la chapa del soporte se
considerard que el peso del hormigdn descansa solo en la chapa inferior
del soporte, aplicando en dicha placa una presién equivalente al peso del
hormigon.

Realmente una parte muy pequeiia de hormigén si que descansara en las
paredes del soporte, pero es tan pequefia que se puede considerar nula.

* Nota: Al no ser las patas de seccion constante se ha divido el peso en
varias cargas repartidas
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Leg
= eq i
B | eg concrete weight 1
B | eg concrete weight 2
¥ | e concrete weight 24.

Z | eg concrete weight 5.1

concrete weight 12.
concrete weight 1

Imagen 1.13 Anexo IX: Peso hormigon

Fuerzas de inercia del soporte:

Las fuerzas de inercia que actuan en el soporte dependerdn basicamente
de la densidad de la seccién considerada y para los movimientos de

rotacién, la distancia que se encuentra la seccion del centro de gravedad.

Como ya se ha explicado en el Anexo VI, se ha dividido el soporte en
varios tramos y se le ha aplicado las cargas repartidas correspondientes a

cada tramo.
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Diseio, calculo y verificacidon de un aerogenerador marino con fondeo TLP
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™ Inecia cilindro -9 -
™ Inercia mlmdm—..? E-BZ)
™ Inercia cilindro - 15 EE}
™ Inercia cilindro -23 -30

® nercia cilindro-30 -37 1'}1 )
W nercia cilindro -37 42 (640
= Inercia cilindro -42 -47 (640
W Inercia cilindro 5 -2 (224)

M Inercias PATA A (39

M Inercias PATA B (394
® Inercias PATA C (402
W |nercias PATA D (404

Imagen 1.14 Anexo IX: Fuerzas inercia
soporte
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1.5.4. Peso propio:

Para considerar el propio peso del acero del soporte Ramseries tiene la

opcién de, solo con seleccionar la chapa o viga a considerar, tener en

\

cuenta su propio peso.

T

[T shell selfweight (5030) |

Imagen 1.15 Anexo IX: Peso propio chapas soporte
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2. Verificacion del modelo preliminar:

2.1. Verificacion de las aproximaciones del modelo preliminar

Para comprobar que tanto el modelo de Ramseries como el calculo preliminar son
correcto, se hard un andlisis del soporte para las condiciones normales de trabajo
(Loadcase 2) sin tener en cuenta las fuerzas de inercia.

Si las tensiones globales son parecidas, tanto el modelo como el calculo preliminar
seran correctos.

Van Mises Top

2 550+08
2.1585¢+08

I 1.667e+08
. 1.1756e+08
- 6.8408e+07
B 1. 9250e+07
- -2.0880e+07
-7.9037e+07
-1.2818e+08

Contour Fil of Vion Mises Top (Pa). e

Imagen 2.1 Anexo IX: Loadcase 2 sin fuerzas de inercia

Como se puede observar, las tensiones globales son parecidas y la zona que registra
unas mayores tensiones es la zona del cilindro mas cercana al hormigon.

También en esa zona se pueden ver algunas concentraciones de tensiones locales que
se pueden intentar reducir poniendo refuerzos.

En el caso de las patas se puede observar una concentracién de tensiones en la zona
central de sus planchas muy probablemente debida a la presién del agua. Esto puede
ser debido a que el método utilizado para considerar el hormigén no es del todo
valido, por lo que a la hora de redimensionar el soporte se debera estudiar la opcién
de poner refuerzos en las patas o dejarlas tal como estan.
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2.2. Verificacion de las tensiones considerando todas las
cargas

Para verificar que incluso con las fuerzas de inercia el modelo resiste, se evaluaran las
tensiones para las condiciones normales de trabajo y para las condiciones extremas.

En caso de que el modelo resista para esos casos de carga, se procedera a verificar que
el modelo cumple para todos los otros posibles casos de carga considerados.

Si el modelo no resiste, se redimensionard hasta que el modelo resista para todos los
casos de carga considerados.

2.2.1. Condiciones normales de trabajo (“Loadcase 2”):

Von Mises Top

3 65e+08

I 2.1585e+08
1 667e+08

. 1.1756e+08

. 6.8408e+07

Il 1.9250e+07

. -2.9880e+07

-7.9037e+07

-1.2818e+08

Contour Fill of Von Mises Top (Pa).

Imagen 2.2 Anexo IX: Loadcase 2 con fuerzas de inercia

Al considerar las fuerzas de inercia las tensiones que se generan en el soporte son
muy parecidas a las que se generan sin tener en cuenta las fuerzas de inercia. Esto
es debido a que el momento que se genera en la base de la torre debido a la
fuerza del viento es tan grande, que las fuerzas de inercias para este caso son
practicamente despreciables.

Como se puede observar, por mucho que las tensiones en general sean bajas hay
tramos donde éstas son demasiado elevadas, por lo que se tendrda que re-
dimensionar el modelo.
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Diseio, calculo y verificacidon de un aerogenerador marino con fondeo TLP
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2.2.2. Condiciones extremas (“Loadcase 9”):

Von Mises Top

i.1e+08
3.4474e+08

2 7948e+08

- 2 14222+08
. 1.4B896e+08
l 8.3704e+07
. 1.8445e+07
-4 6815e+07
-1.1207e+08
-1.7733e+08

Contour Fil of Vion Mises Top (Fa). e

Imagen 2.2 Anexo IX: Loadcase 2 con fuerzas de inercia

Como se puede observar, para condiciones extremas parte del soporte esta
sometido a tensiones de mds de 410 MPa (limite de rotura del acero), por lo que
se deberd redimensionar el soporte para rebajar estas tensiones.

Para mirar de reducir las tensiones, se aumentara un poco el espesor de la chapa
hasta un limite de 30 mm y se pondran refuerzos longitudinales y transversales
para reducir las tensiones por presion.
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3. Diseno final y verificacion de las tensiones:

3.1. Caracteristicas y modificaciones del modelo preliminar

3.1.1. Utilizacion de refuerzos longitudinales:

Debido a que los mayores esfuerzos a los que estd sometido el soporte son los

momentos flectores, se han distribuido varios refuerzos longitudinales a lo largo

de todo el soporte.

Al ser los momentos flectores mayores en la parte inferior del soporte, en esa

zona se han distribuido un mayor nimero de refuerzos.

La distribucion final es la siguiente:

[ MlLongitudinal beams |

Imagen 3.1 Anexo IV: Refuerzos longitudinales

Datos refuerzos
Perfil HP 430 15
Refuerzos tramo Refuerzos tramo
superior inferior
o

N 16 64
refuerzos
Rango Z 5a-47 -30a-47
(m)

Tabla 3.1 Anexo IX: Datos de los refuerzos longitudinales
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3.1.2. Utilizacion de cubiertas intermedias y refuerzos transversales:

Debido a que el soporte estd sometido a unas grandes presiones y momentos, se
han distribuido diferentes cubiertas intermedias a lo largo del soporte para asi
disminuir las tensiones por presién y evitar el pandeo de las vigas del soporte.

La distribucidn final es la siguiente:

e
NN
Sy '75'*??

5
If

|D Stiffening rings

ATransversal beams ‘

Imagen 3.2 Anexo IV: Refuerzos transversales

275



Datos cubiertas y refuerzos
Z(m) Perfil
_ No especificado
Cubierta 1 -2
ubierta (consultar Anexo XI)
_ No especificado
Cubierta 2 -9
ubierta (consultar Anexo XI)
_ No especificado
t -16
Cubierta 3 (consultar Anexo XI)
. No especificado
4 -2
Cubierta 3 (consultar Anexo XI)
_ No especificado
t -30
Cubierta 5 (consultar Anexo XI)
Ref
efuerzo -335 HP 430 15
transversal 1
' No especificado
-37
Cubierta 6 3 (consultar Anexo XI)

Tabla 3.2 Anexo IX: Datos de los refuerzos longitudinales

3.1.3.  Utilizacidn de cartelas para la pieza de transicidn:

Con el fin de reducir las tensiones que se producen en las cartelas de la pieza de

transicién se han colocado unas cartelas auxiliares en la parte inferior de la

cubierta superior del soporte.

El resultado final es el siguiente:

Cartelas
ofiadidas

TS brackets

Imagen 3.3 Anexo IV: Cartelas
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Datos cartelas

Perfil No especificado
(consultar Anexo XI)
Ne
de 3
cartelas

Tabla 3.3 Anexo IX: Datos de los
refuerzos longitudinales

3.1.4. Maoadificacion del acero:

Debido a que las tensiones que se registraban en algunas zonas del soporte eran
muy elevadas, se ha cambiado el acero de calidad naval $275J0, por el acero de
calidad naval $355J0, permitiendo asi conservar el limite del espesor de las chapas
a30 mm.

Para un proyecto real se deberia realizar un estudio econémico para saber si
econdmicamente es mas viable utilizar un acero de mayor calidad o bien rigidizar
bien las zonas con problemas de tension, aumentado el nimero de refuerzos.
Aunque seria muy interesante realizar un estudio econdmico, para este proyecto
no se realizard y se dejara la opcién del cambio del acero por buena.

Las caracteristicas del nuevo acero son:

Caracteristicas acero S355J0
% C mdximo 0,24
% Mn madximo 1,60
% Si maximo 0,55
% S maximo 0,030
% P mdximo 0,030
Limite eldstico 355 N/mm’
Resistencia mdxima a la 470 N/mm?
traccion
Densidad 7850 kg/m’

Tabla 3.4 Anexo IX: Datos de los refuerzos longitudinales
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3.1.5. Espesor chapas:

T

=

g
ff

¢

T

7

%,
——
(.
[ —1

7

Ho

S

F Bottorn cylinder shell (1)
W Head cylinder shell (9
| ateral shell (160)

|:‘Le§ shells (40)

NSide cylinder shell (224)
" Stiffening rings (30)
LTS brac tsi“lﬁ

ATS cylinder shell (16
TS %Ise head shéll &}

Imagen 3.4 Anexo IX: Loadcase 2 con fuerzas de inercia

Tabla de espesores |

shell

Nombre Material Espesor
(mm)

Head cylinder Acero $355J0 30
shell

Sl ElheET Acero $355J0 30
shell

TS Brackets Acero $S355J0 30
TS cylinder shell Acero S355J0 15
TS false head Material de transicion 1000

Tabla 3.5 Anexo IX: Caracteristicas de las chapas

@ Consultar capitulo 1 de este Anexo.
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Tabla de espesores Il (zona hormigon)
Nombre Material Espesor
(mm)
Bottom cylinder Acero S355J0 30
shell Hormigdn alta densidad 500
Lateral shell Acero S355J0 30
Hormigdn alta densidad 100
Leg shells Acero S355J0 30
Hormigdn baja densidad 100

Tabla 3.6 Anexo IX: Caracteristicas de las chapas
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4. Verificacion de los resultados de Seakeeping para

Ramseries:

Debido a que se han colocado refuerzos en el soporte y se ha aumentado el espesor de

alguna de sus chapas su peso y la variacién de su centro de gravedad variardn. Si esta

variacion es muy pequeia los calculos de Seakeeping seran validos para el nuevo

modelo. En caso de ser la variacién muy grande se deberian de volver a calcular todos

los casos de Seakeeping para el nuevo modelo.

PESO Y CENTRO GRAVEDAD DEL NUEVO MODELO

XG YG P-XG P-YG

Pesos (T) (m) (m) 2G(m) (T-m) (T-m) P-ZG (T-m)
Nacelle 330,00 -0,16 0,00 | 130,05 | -52,80 0,00 42916,50
Hub 70,00 8,25 0,00 | 130,25 | 577,50 | 0,00 9117,50
Blades 67,50 8,25 0,00 | 130,25 | 556,88 | 0,00 8791,88
Tower 230,00 0,00 0,00 | 89,00 0,00 0,00 20470,00
Cartelas superiores 24,96 0,00 0,00 55,33 0,00 0,00 1381,04
Cartelas inferiores 2,16 0,00 0,00 | 51,17 0,00 0,00 110,53
Soporte 1250,00 | 0,00 | 0,00 | 16,79 | 0,00 0,00 20985,00
Cemento patas 2294,00 | 0,00 0,00 2,58 0,00 0,00 5927,70
Cemento cilindro 6300,00 | 0,00 0,00 5,02 0,00 0,00 31594,50
Refuerzos
longitudinales 245,78 0,00 0,00 | 26,00 0,00 0,00 6390,28
superiores
Refuerzos
longitudinales 20,09 0,00 0,00 8,50 0,00 0,00 170,77
inferiores
Refuerzo transversal 10,44 0,00 0,00 27,5 0,00 0,00 287,10
Cubiertas 81,00 0,00 0,00 3,00 0,00 0,00 243,00
SUMA 10925,93 1081,58 | 0,00 148385,78

Tabla 3.7 Anexo IX: Peso y centro de gravedad de la estructura

*  Nota: Aunque el centro de gravedad se ha calculado referente a la linea de
flotacion, todos los valores de la tabla estdn referidos a la base del soporte.

_ZP.XG_

XP-Y
eTTER

=wp i

_XP-Z
=5
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Modelo Nuevo Variacion
Seakeeping | modelo (%)
Peso (T) 10426,00 10925,93 0,0099
XG (m) 0,104 0,01 3,84
YG (m) 0,00 0,00 0,00
2G (m) -33,78 -33,42 1,07

Tabla 3.8 Anexo IX: Comparacién peso y centro de gravedad

Seakeeping por buenos.

—
~—

Como se puede observar la variacién es muy poca y se dan los resultados de
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3.2. Verificacion de las tensiones en las chapas

3.2.1. Loadcase 1:

‘on Mises Top
3.55e+08
2.9659e+08
2.3818e+08

- 1.7978e+08

- 1.2137e+08
6.2962e+07

4.5547e+06
I -5.3853e+07

-1.1226e+08
-1.7067e+08

Contour Fill of Von Mises Top (Pa). ﬁ

Imagen 3.5 Anexo IX: Tensiones chapas Loadcase 1

3.2.2. Loadcase 2:

Von Mises Top
3.55e+08
2.9666e+08
2.3832e+08

- 1.7997e+08

- 1.2163e+08
6.3291e+07

4.9492e+06
I -5.3393e+07

-1.1173e+08
-1.7008e+08

Contour Fill of Von Mises Top (Pa). e

Imagen 3.6 Anexo IX: Tensiones chapas Loadcase 2
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3.2.3. Loadcase 3:

Von Mises Top
3.55e+08
2.9658e+08

I 2.3816e+08
- 1.7973e+08
L 1.2131e+08
6.2889e+07
4 4674e+06
-5.3955e+07

-1.1238e+08
-1.708e+08

Contour Fill of Von Mises Top (Pa). ﬁ

Imagen 3.7 Anexo IX: Tensiones chapas Loadcase 3

3.24. Loadcase 4:

Von Mises Top
3.55e+08
2.9657e+08

I 2.3814e+08
- 1.797e+08
- 1.2127e+08
6.2838e+07
4 .4053e+06
-5.4027e+07
-1.1246e+08

Contour Fill of Von Mises Top (Pa). e

Imagen 3.8 Anexo IX: Tensiones chapas Loadcase 4
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3.2.5. Loadcase 5:

Von Mises Top

3.55e+08
2.9659e+08
I 2.3818e+08
- 1.7977e+08
- 1.2136e+08
6.2951e+07
45413e+06
-5.3868e+07
-1.1228e+08
1.7060e+08

Contour Fill of Von Mises Top (Pa). ﬁ

Imagen 3.9 Anexo IX: Tensiones chapas Loadcase 5

3.2.6. Loadcase 6:

Von Mises Top
3.55e+08
2.9658e+08

I 2.3817e+08
- 1.7975e+08
- 1.2134e+08
6.2921e+07
4 .5047e+06
-5.3911eH)7
-1.1233e+08

Contour Fill of Von Mises Top (Pa). ﬁ

Imagen 3.10 Anexo IX: Tensiones chapas Loadcase 6
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3.2.7. Loadcase 7:

Von Mises Top

3.56e+08
2 9658e+08
I 2.3817e+08
- 1.79756+08
- 1.2134e+08
6.2924e+07
4.5093e+06
-5.3906e+07
-1.1232e+08

-1.7074e+08

Contour Fill of Von Mises Top (Pa). ﬁ

Imagen 3.11 Anexo IX: Tensiones chapas Loadcase 7

3.2.8. Loadcase 8:

Von Mises Top

3 556+08
2.9659e+08
I 2.3817e+08
- 1.7976e+08
- 1.2134e+08
6.2929e+07
4.51546+06
-5.3899e+07
-1.1231e+08

-1.7073e+08

Contour Fill of Von Mises Top (Pa). ﬁ

Imagen 3.12 Anexo IX: Tensiones chapas Loadcase 8
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Diseio, calculo y verificacidon de un aerogenerador marino con fondeo TLP
Facultad de Nautica de Barcelona

3.2.9. Loadcase 9:

Von Mises Top

47e+08
I 3.8768e+08

3.0535e+08

- 2.2303e+08

- 1.4071e+08
5.8384e+07
-2.3939e+07
-1.0626e+08
-1.8859e+08

Contour Fill of Von Mises Top (Pa). E

Imagen 3.13 Anexo IX: Tensiones chapas Loadcase 9
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3.3. Verificacion de las tensiones en las cubiertas intermedias

3.3.1. Loadcase 1:

.ﬂ.!t.‘_. )
I
I
N
ﬁEﬂ!"‘,ﬂl Von Mises Top

C
0 iy
i | c 2 |

2.9650e+08
2.3818e+08

- 17978e+08

. 12137e+08
I 6.2962e+07

4.5547e+06
-5.3853e407
-1.1226e+08

&

Imagen 3.14 Anexo IX: Tensiones cubiertas Loadcase 1

3.3.2. Loadcase 2:

Von Mises Top

3.55e+08
2.9666e+08
! 2.3832e+08
- 1.7997e+08
- 1.2163e+08

' 6.3201e+07

- - 4.9492e+06
-5.3393e+07
-1.1173e+08

-1.7008e+08

e

Imagen 3.15 Anexo IX: Tensiones cubiertas Loadcase 2

Contour Fill of Von Mises Top (Fa).
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Diseio, calculo y verificacidon de un aerogenerador marino con fondeo TLP
Facultad de Nautica de Barcelona

3.3.3. Loadcase 3:

Von Mises Top
I 3.55e+08

2.9658e+08
2.3816e+08
- 1.7973e+08
- 1.2131e+08
6. 2889e+07

4 4674e+06
I -5.3955e+07

-1.1238e+08
-1.708e+08

Contour Fill of Von Mises Top (Pa). ﬁ

Imagen 3.16 Anexo IX: Tensiones cubiertas Loadcase 3

3.3.4. Loadcase 4:

Ve

TR
i

TN
Witgy =l

Von Mises Top
3.55e+08
2.9657e+08
2.3814e+08
- 1.797e+08

- 1.2127e+08
6.2838e+07

4.4053e+06
I -5.4027eH07

B 1

-1.1246e+08
-1.7089e+08

Contour Fill of Von Mises Top (Pa). ﬁ

Imagen 3.17 Anexo IX: Tensiones cubiertas Loadcase 4
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3.3.5. Loadcase 5:

Von Mises Top
3.55e+08
2 9659e+08
I 2.3818e+08
-1.7977e+08
- 1.2136e+08
I 6.2951e+07
4 5413e+06
-5.3868e+07
-1.1228e+08

&

Imagen 3.18 Anexo IX: Tensiones cubiertas Loadcase 5

Contour Fill of Von Mises Top (Pa).

3.3.6. Loadcase 6:

Von Mises Top
3.55e+08
2.9658e+08
2.3817e+08

- 1.7975e+08

. 1.21346+08
[ 620210407

4.5047e+06
-5.391e+d7
-1.1233e+)8

-1.7074e+08

Contour Fill of Von Mises Top (Pa). ﬁ

Imagen 3.19 Anexo IX: Tensiones cubiertas Loadcase 6
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Diseio, calculo y verificacidon de un aerogenerador marino con fondeo TLP
Facultad de Nautica de Barcelona

3.3.7. Loadcase 7:

Von Mises Top

3.55e+08
2.9658e+08
2.3817e+08

- 1.7975e+08
- 1.2134e+08
6.2924e+07

4 50893e+06
-5.3906e+07
-1.1232e+08

Contour Fill of Von Mises Top (Pa). ﬁ

Imagen 3.20 Anexo IX: Tensiones cubiertas Loadcase 7

3.3.8. Loadcase 8:

Von Mises Top
3.55e+08
2.9659%+08
2.3817e+08

- 1.7976e+08

- 1.2134e+08
6.2929e+07

4.5154e+06
I -5.3889e+07

'I::irufh

il
i it

L)
e

-1.1231e+08
-1.7073e+08

Contour Fill of Von Mises Top (Pa). ﬁ

Imagen 3.21 Anexo IX: Tensiones cubiertas Loadcase 8
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3.3.9. Loadcase 9:

Von Mises Top

3.8768e+08
# T Ia.usaaewa
;ﬂ’f,{{fﬂm : + 2.2303e+08

R : - 1.4071e+08
i MWM I 583840407

 -2.3939e+07
-1.0626e+08
-1.8859e+08

-2.7091e+08

Contour Fill of Vion Mises Top (Pa). e

Imagen 3.22 Anexo IX: Tensiones cubiertas Loadcase 9
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3.4. Verificacion de Ilas tensiones en los refuerzos
longitudinales y transversales

3.4.1. Loadcase 1:

Sx

l

3.1557Ve+08
2.7615e+08
- 2.3672e+08
- 1.97289e+08
- 1.56787e+08
- 1.1844e+08
7.9012e+07
3.95856e+07
1.5846e+05

Contour Fill of Max Beam Stresses (Pa), Sx. E

Imagen 3.23 Anexo IX: Tensiones refuerzos Loadcase 1

3.4.2. Loadcase 2:

3.1557e+08
27614e+08
- 2.3671e+08
- 1.9728e+08
- 1.5785e+08
- 1.1842e+08
7.898%e+07
3.955%e+07

1.2902e+05

I 3.55e+08

Contour Fill of Max Beam Stresses (Pa), Sx.

&

Imagen 3.24 Anexo IX: Tensiones refuerzos Loadcase 2
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3.4.3. Loadcase 3:

Sx

3.56e+08
I 3.1557e+08
2.7614e+08
- 2.367e+08
- 1.9727e+08
- 1.5784e+08
- 1.1841e+08
7.8973e+07
3.954e+07
1.0758e+05

Contour Fill of Max Beam Stresses (Pa), Sx. ﬁ

Imagen 3.25 Anexo IX: Tensiones refuerzos Loadcase 3

3.44. Loadcase 4:

Sx

3.55e+08
l 3.155Ve+08
2.7613e+08
- 2.367e+08
- 1.9726e+08
- 1.5783e+08
- 1.184e+08
7.8962e+07
3.9528e+07

94334

Contour Fill of Max Beam Stresses (Pa), Sx. ﬁ

Imagen 3.26 Anexo IX: Tensiones refuerzos Loadcase 4
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3.4.5. Loadcase 5:

3.55e+08
I 3.1557e+08
2.7614e+08
- 2.3671e+08
- 1.9728e+08
- 1.5785e+08
- 1.1842e+08
7.8986e+07
3.9555e+07
1.2468e+05

Contour Fill of Max Beam Stresses (Pa), Sx. ﬁ

Imagen 3.27 Anexo IX: Tensiones refuerzos Loadcase 5

3.4.6. Loadcase 6:

Sx

3.55e+08
l 3.1558e+08
2.7615e+08
- 2.3673e+08
- 1.973e+08
+ 1.5788e+08
- 1.1845e+08
7.902%e+07
3.9604e+07
1.798e+05

Contour Fill of Max Beam Stresses (Pa), Sx. ﬁ

Imagen 3.28 Anexo IX: Tensiones refuerzos Loadcase 6
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3.4.7. Loadcase 7:

Sx

3.56e+08
I 3.1556e+08
2.7613e+08
- 2.366%e+08
- 1.9725e+08
- 1.5782e+08
- 1.1838e+08
7.8944e+07
3.9507e+07
70784

Contour Fil of Max Beam Stresses (Pa), Sx. ﬁ

Imagen 3.29 Anexo IX: Tensiones refuerzos Loadcase 7

3.4.8. Loadcase 8:

Sx

3.55e+08
l 3.1561e+08
2.7621e+08
- 2.3682e+08
- 1.9742e+08
- 1.5803e+08
- 1.1863e+08
7.924e+07
3.9846e+07

4.5172e+05

Contour Fill of Max Beam Stresses (Pa), Sx. ﬁ

Imagen 3.30 Anexo IX: Tensiones refuerzos Loadcase 8
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3.4.9. Loadcase 9:

Sx

4.7eHl8
l 4.1778e+08
3.6558e+08
- 3.1336e+08
- 2.6115e+08
- 2.0884e+08
- 1.5673e+08
1.0452e+08
5.2305e+07
9341

Contour Fill of Max Beam Stresses (Pa), Sx. ﬁ

Imagen 3.31 Anexo IX: Tensiones refuerzos Loadcase 9

296



ANEXO X

Datos de las boyas para condiciones de viento
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1.

Datos de viento utilizados:

DIsTRIBUCION ConNIUNTA DE TNTENSIDAD ¥ DIRECCION DE AVANCE DEL VIENTO
(SErie DE DaTos ORIGINAL]
Lucar @ Begur PERIODO @ ammal
SERIE ANALIZADA @ Die, 2006 - Now, 2007 FRECUENCIA @ 1 dato hor:
NUMERO DE DaTos @ 59490 EFicacia @ 68,39 %
InTENSIDAD RES. MeEpia @ 287 (m/s) hrEccioN REs. MeEDa 167.24 (grados)
VELOCIDAD D I 558 (m /8] VELOW A M AT 0 2080 (m)/s)
| _ a4
A 5o T]
- i
G
S . = 2 4
5 o A
£ E s o
n - i
L L NUUNBRRNNEE B
oA A0z F
V. odel Viento (i Lireccidm
[hireccion W, del Viento (mys) Tovtal
[ermclos] 1000 RN 106 09 12 [12-15 (15 18 15
0,0 50 |5 1,435 (K te] =, e
25 1,927 J.100 1 106 035 R
150 1874 b 6il P80 5. 16T
T.5 T B Y] = il |
afi i 1.559 ] 5 2190
112.5 1.574 ey 1= (S
1350 1.839 1,261 50 193 95 1274
157.5 1,629 2.3 3030 56T (] * A0 525 | =, @0
1=0.0 1.9497 (RN 5603 hARS T 56l 19, 951
02,5 1.5 RN 108 295 7. M09
(1] 1.504 gt ] itad 155 = 1, 96
175 1.57 1.121 103 = 115
2T00 1.331 1016 (i T
25 1,29 BT 3 149; 2
S0 1611 1.274% [t aTs
7.5 L It P RAN 120 n. 55
Total *R.TAT T 1 | 12 554 ld= IRE 525 100

Imagen 1.1 Anexo X: Datos de viento de la Boya del Cabo de Begur

* Nota: Debido a que los datos de la boya de Begur para el periodo 2007-2008 no eran
fiables se han utilizado los datos del periodo 2006-2007 asumiendo un posible

pequeiio error a la hora de la eleccion.
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Diseio, calculo y verificacidon de un aerogenerador marino con fondeo TLP
Facultad de Nautica de Barcelona

DisTrIBUCION CONJUNTA DE INTENSIDAD ¥ DIRECCION DE AVANCE DEL VIENTO
(SeriE DE Daros ORIGINAL)
Lucar : Tarragona FPERIODO ¢ annal
SERIE AMALIZADA : Ddc, 2007 - Now, 2008 FRECUENCIA : 1 dato hora
MNUMERD DE DaTos @ 8521 EFtcacta : 97.02 %
InTENSIDAD RES. MEDIA @ 0L70 {m/s) DireEccion REs. MEDIA @ 12749 (grados)
WVELOCIDAD MEDIA @ 4.68 (m/s) VELOCIDAD MAXIMA : 17.30 {m/s)
12
= = 10
L] 4
g §°
4 £os
= =
)
2
o 3 & 9 12 15 18 N KE E SE E &W W NW
. del Viento (mgs) Dhreccadn
Direceidn V. del Viento (m/s) Total
(grades) (0003 (0@-06]  (06-00]  (09-12]  (12-15)  (15-1%] = 18
™ 0.0 2.710 4. 580 JTRD 237 - - - 5,206
NNE 22.5 2.343 4. 240 1.077 L2600 T - - T.OFE
NE 45.0 1.718 2,260 923 237 A07 - - 5.243
ENE 7.5 1.633 1. 538 A8T 71 - - - 3.740
E 0.0 2.083 2.047 AT0 JGRE 201 024 - G.012
EEE 112.5 1.515 2,544 2.817 1.740 S04 083 - 0D.302
aE 135.0 1.650 4. 254 3.254 1.740 A4 107 - 10.580
FEE 157.5 1.751 2,107 1.278 426 80 A1z - 5.763
a 120.0 1.588 1.207 462 071 1z A1z - 3.349
AW 202.5 1.811 1.361 AG2 atdi] 24 - - 3.882
aw 225.0 1.718 2.462 1.964 S05 80 - - T7.138
W EW 247.5 2.047 2.296 1.964 Rttt 05 - - 6050
w 270.0 2,438 2.793 1.361 fiiila] - - - 6947
w NW 202.5 2.615 1.846 500 24 - - - 4.004
W a1L5.0 2.130 1.633 L1ED 024 1z - - 3.088
MW ART.5 2.710 2. 502 201 05D 71 01z - 5834
Total 32485  JB.TED 15 888 T.515 2005 248 - 100 %

Imagen 1.2 Anexo X: Datos de viento de la Boya de Tarragona
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Diseio, calculo y verificacidon de un aerogenerador marino con fondeo TLP
Facultad de Nautica de Barcelona

DisTrIBUCION CONJUNTA DE INTENSIDAD ¥ DIRECCION DE AVANCE DEL VIENTO
(SErRIE DE DaTos ORIGINAL)

LucaR : Valencia FPERIODO ¢ annal
SERIE ANALIZADA : Dic, 2007 - Now, 2008 FRECUENCIA : 1 dato hora
MUMERD DE DaTos : 85783 EFtcacta : 100,00 9%
InTENSIDAD RES. MEDIA @ 0.20 (m/s) DmreEccion REs. MEDIA @ 198.70 (grados)
VELGCIDAD MEDLA : 4.70 {m/s) VELOCIDAD MAXIMA : 15.41 {m/s)

(LI

g -
3 RN
g § g ]
e i .
& & i ]

3 -

a |

1

a3 é 9 12 15 18 N KE E SE E W W NW
W del Viento (m/s) Direccidn
Dirececidn V. del Viento (m /=) Tatal
{grades) (00L02]  (08-08]  (0&-00]  (0Ge12]  (12-18]  (15-1%) = 148

N 0.0 1.a76 2068 60 A7l - - - 4.77h
NNE 22.5 1.451 1.439 354 6T - - - 2.301
KE 45.0 1.531 1.634 B0 286 080 - - 4,420
ENE f7.5 1.74% 2.445 2610 1.725 420 34 - =010
E 0.0 2150 2,296 1.485 L8 240 023 - T3
ESE 112.5 1.750 1.165 663 343 6T - - 3.087
L o 125.0 1.7RG 1.736 400 137 NLE] 1 - 4112
aEE 157.5 1.208 1.90E5 TTT 331 4% 034 - 5.152
a 180.0 2011 2,170 1.005 504 60 - - 5.040
asw 2025 2008 20084 2970 1.007 02 - - 0. 5A0
aw 225.0 2.536 39007 2.833 560 080 - - 0.5
WEW 247.5 2378 3.0039 1.314 343 023 11 - T.105
w 2700 2387 2250 526 001 - - - 555
W NW 202.5 1.873 2,193 AT 06D - - - 4512
W a16.0 2206 3.805 754 023 - - - 6.877
NEW ATh 1.285 24075 2662 504 - - - G116
Total 448 30262 20ETE T2 1.270 114 - 100 %

Imagen 1.3 Anexo X: Datos de viento de la Boya de Valencia
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Diseio, calculo y verificacidon de un aerogenerador marino con fondeo TLP
Facultad de Nautica de Barcelona

DisTrRIBUCION CoONIUNTA DE INTENSIDAD ¥ DIRECCION DE AVANCE DEL WIENTO
(SERrIE DE DaTos URicmvAL)

Lucar : Cabo ce Palos FPERICODO : amal
SERIE ANALIZADA : Dic. 2007 - Nov, 2008 FrRECcUENCIA ¢ 1 dato hora

NOMERC DE Daros @ 878D ErFrcacta @ 90.97 %
InTEMSIDAD RES. MIDra @ 0L47 (m/s) DrEccIoN BEs. MEDLA @ 226 .44 (grados)
YViLoODaD MEDIA @ 531 (m)s) VELOCIDAD MAXDMA : 16.40 (m/s)
16 o

= i
A |

g y
= =

o 3 & 9 12 15 1if N NE T SE E W W NW
V. del Vienta {mj's) Dirsccadn

Direcridn V. cel Viento (m/s) Tatal

{graccs) (C0-03]  (08-06]  (06-00]  (0012]  (12-18] (1518 = 18
N 0.0 1.475 44T aTT 320 067 - - 5.077
NNE 22.5 1.668 £.055 2.538 10065 274 - - 0.547
wE 450 [ 1.4684 +471 La27 1.244 AAE 034 - 11.011
ENE 675 1.544 2550 2.298 GG A2a o - T.215
E 0.0 1.01= L.a3E81 5T2 L300 023 - - 3.282
EsZ 112.5 18 1406 1048 274 01 - - 2803
SE 135.0 720 038 1.166 526 183 - - 3.533
HEE 167.5 A58 L2456 JTE0 274 o1 - - 3170
] 1800 1.235 1818 652 160 o1 - - 3.876
a5 2025 | 1807 2,664 4,355 1178 220 - - 2.232
W 225.0 1.761 hlEs L4002 1.338 263 034 - 12966
WEW 2475 2,230 5134 L.882 LE18 A2a - - 14.1=50
W 2700 | 1841 L.608 LTED A23 011 - - G.T63
wow 2025 1.464 LATE 126 023 - - - 2.087
W 315.0 1.475 823 023 01 - - - 2.332
www  3AT.5 | 1.464 1272 183 - - - - 1.019
Total 22,036 30630 26,066 0,606 1692 0En - 100 F

Imagen 1.4 Anexo X: Datos de viento de la Boya del Cabo de Palos
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NS TRIBUCION COMIUNTA DE TNTENSIDAT 3
[SERIE DE DATOS ORIGINAL]

Lucar @ Cabo de Gat:

SERIE ANALIZADA @ Dic, 2006

NiUMERO DE DaTos @ 2630

MirEccON REs

IR ECCION DE AVANCE

98,63 %

L .

WIENTO

VAN - TR.00 (/=)

InTENSIDAD RES. MEDIA
VELOcinan MEDa Soal lm s
=
T
= In 4
5 4
T
n o i 0

5=
174

LIEtd

Ihreccion
il IR 05 0¥
[N 176
O 1482 1.077
150 155 145
AT .0 1353 10
ag.i 3.334 1.2
1125 1. 586 1.111
135.0 ik L]
5T.5 522 197
1=01.00 1.216 00
025 1459 T
5.0 1.43 i5
I T.5 | =005 i
*TL0 1.57H |
7?5 1.384 e
15.0 (] ]
T.5 1.158 13
Total T2T8 31840

Total
1.7

(&
T.059
17576
153,50
3 08T
1470
1.7
2T
5T
12,724
17.217
T. 540
2374
1,30
1.7
100 %

Imagen 1.5 Anexo X: Datos de viento de la Boya del Cabo de Gata

* Nota: Debido a que los datos de la boya de Cabo de Gata para el periodo 2007-2008
no eran fiables se han utilizado los datos del periodo 2006-2007 asumiendo un
posible pequefio error a la hora de la eleccion.
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Diseio, calculo y verificacidon de un aerogenerador marino con fondeo TLP
Facultad de Nautica de Barcelona

Disrrizvcion CoMouNTA DE INTENSIDAD v DIRECCION DE AVANCE DEL VIENTO
(SERIE DE DaTos URIGINAL)
LTCAR @ (aolto de Cidiz FERIODS @ anual
SERIE ANALIZADA : Dic. 2007 Now, 2008 FrRECUEMCIA ¢ 1 dato hora
NUMERC DE DATOS | 8778 EFcAcCIA @ ©0.04 4
InTENsIDAD RES. MEDIA @ 1.43 (m/s) DirEccion REs. MEDIA @ 173,20 (grados)
VELoCIDAD MEDIA @ 565 (m/s) VELOCIDAD MAxmaa ;0 18.20 (/=)
a0
15 14
e 0 e 12
LA 20 4 =l
g a0 § g -
g
= 15 [E
10 1 4
B a
o3 & 9 12 15 18 N NE E SE E W W NW
W, del Viento (s} Dhirsccidn
Direccion V. del Viento (m/s) Toial
{grados) (D0-03]  (03-D6]  (0B-00)  (08-12]  (12-18] (1518 > 18
N 0.0 BTE JE02 125 J0=0 023 - - 1508
NNE 295 855 012 433 274 103 - - 25378
e 45.0 £10 L0268 400 538 160 - - 1,709
ENE 67.5 1.141 L0927 B0 445 14 011 - 4528
E 0.0 1608 1530 208 JG30 R0 - - =54
EEE 112.5 1.722 5.002 2020 503 125 - - 10652
aE 125.0 1.301 1.163 2024 JG61 R0 - - =500
aEz 1575 1,055 £.551 5506 1.369 A0E0 - - 13504
3 18000 1.574 3.207 2204 343 - - - 7527
5w 2025 1.562 2,406 630 00 a1 011 A1 4.722
e D380 1.460 1.632 3158 16 171 061 011 T.ioe
W EW 247T.5 1.453 2.247 1768 SR 68 034 A1 5.239
w 270.0 1.038 .62 2215 2.064 A71 - - T.219
waw 25 1.243 L.665 1.813 1.574 1.280 194 - T.778
NW a15.0 ST 002 630 52h 251 A0=0 - 3.103
ww  33T.3 Oz JOEL RO 046 - - - 22T
Total 00404 3TEE  2T.ETR 10071 2.708 422 034 100 %5,

Imagen 1.6 Anexo X: Datos de viento de la Boya del Golfo de Cadiz
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Diseio, calculo y verificacidon de un aerogenerador marino con fondeo TLP
Facultad de Nautica de Barcelona

DMaTRIBUCION CONJUNTA DE INTENSIDAD ¥ DIRECCION DE AVANCE DEL VIENTO
(SERIE DE DaTos ORIGINAL)
Luuar : Silleiro Frropo : annal
SERTE Awartmana « The 2007 - Neowr. 08 FrermEuets 1 dato hora
MNUMERC DE DaTos @ TR64 Ertcacta : B0.54 %
InTENSIDAD RES. MEDIA @ 159 {m/s) Dmreccion Res. MEDIA @ 15093 {grados)
VELOCIDAD MEDIA @ 543 (m/s) VELOCIDAD MAXIMA @ 21.30 (m/s)
a0 4
16 =
14
= = 12
= A
~ - 1|:|
g g
F] g A
& C
4
a
o 3 & 9 12 15 13 ¥ NE E SE E 8W W NW
%, del Viento {mfs) DHreccdn
Direcelén V. del Viento (mgs) lotal
{grados) (00-03]  (03-06)  (08-00]  (09-12]  (12-18]  (15-1%] = 18
M 0.0 1.314 2,474 1.543 Ans 41 3 - 5.043
MNE 22.5 1.454 2002 1.560 TR 204 3 - .08
NE 45.0 1.135 2,308 1.560 244 Al5 - - 5.561
ENE G7.5 1.110 2.436 1.314 AT2 80 - - 5.420
E 0.0 L.A0i 2.155 L.054 58T 7T - - 5.208
ESE 112.5 1.542 2,041 1.403 JBA0 80 - 013 5.730
aE 1%5.0 1.70% 2716 1.620 421 s - 013 6.517
s=e 157.5 1.064 4,004 2.276 oe (e - - 10,4086
a 150.0 2372 4.451 4.183 2045 4857 .3 - 14.322
Fsw 202.5 2,155 2.870 2.810 2.206 523 A51 - 10,624
aw 2350 | 20 2 9RT 1 ROA 1296 DRE - - TRIT
VOEW 247.5 1.064 1.824 383 249 Al5 - - 4.527
w 27U 1.7U% 625 204 RIS R E: - - 2,554
W 202.5 1.048 242 217 64 1z - - 1.581
W As0 1.301 Lol 536 A28 64 26 - 2.765
mnw BTG 1.275 1.904 1.263 B0 1GG Nibk] - 4.087
Total 25.420 25480 24678 11.800 225G 12 06 100 %

Imagen 1.7 Anexo X: Datos de viento de la Boya del Cabo de Silleiro
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Diseio, calculo y verificacidon de un aerogenerador marino con fondeo TLP
Facultad de Nautica de Barcelona

Dnarripucion CoNIUNTA DE INTENSIDAD v DIRECCION DE AVANCE DEL VIENTO
(SERIE DE DaTos ORIGINAL)
Lucar : Villano-Sisargas PERIODO @ anual
SERIE ANALIZADA @ Die. 2007 - Nov, 2008  FRECUENCIA : 1 dato hora
NUMERD DE DaTos « 8731 Ertcacta : 9008 95
InTENSIDAD RES. MEDIA @ 0L71 (m/s) DreEccion REs. MEDIA @ 153.47 (grados)
VELOCIDAD MEDIA @ 6.47 (m/s) VELOCIDAD MAXIMA : 18.90 {m/s)
14 =
12
® ®
K 21D
; E s
] i
2] =&
1
2
o3 & 9 12 158 18 ¥ NE E SE E W W NW
V. del Vienta [ml.":] Direccdn
Direccidn V. del Viento {m/=) Total
{grados) (0003)  (08-06)  (08-00)  (0012]  (12-18) (1518 = 18
N 0.0 754 1.005 004 .73l 263 034 - 2.781
NNE 2.5 A71 2.hE2 Q66T 1.322 T ATl 23 0244
NE 45.0 1.085 3416 2.054 2.285 N 194 - 10.541
ENE 67.5 1.257 2,445 2.582 1.500 240 046 - 5.168
E Q0.0 1.382 Q46T 1.910 1.007 297 034 - 7107
EEE 112.5 1.224 2,216 1.271 BT A14 046 - 5677
L 135.0 D25 2,102 1.201 i A0E 011 - 4.035
BB 157.5 1.028 1.350 082 377 A0z - - 3.850
3 120.0 nE2 1.976 1.565 BOT 208 011 - 5.438
asw 202.5 1.040 2.136 2.164 1.416 411 - - =168
aw 2250 RILIES 2,102 4 626 4.320 1.007 011 - 13160
WEW 2475 1.519 2.022 2.4970 2,800 628 - - 10,030
w 270.0 1.405 1.428 1.245 RS ORT - - 4.455
wow 2025 A0 GOT 251 046 46 - - 1.031
W als.0 037 468 001 ST A1 - - 1.565
HEW A37.5 JTHE 446 L1E0 J0ED - - - 1.462
Total 17.192 QREET 29963 15.4%94 4.001 JHED 023 100 %%

Imagen 1.8 Anexo X: Datos de viento de la Boya de Villano-Sisargas
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Diseio, calculo y verificacidon de un aerogenerador marino con fondeo TLP
Facultad de Nautica de Barcelona

DisTrIBUCION CONJUNTA DE INTENSIDAD ¥ DIRECCION DE AVANCE DEL VIENTO
(SErRIE DE DaTos ORIGINAL)

LucaR : Estaca de Bares FPERIODO ¢ annal
SERIE ANALIZADA : Dic, 2007 - Now, 2008 FRECUENCIA : 1 dato hora
MUMERD DE DaTos @ 7491 EFICACIA @ BE.20 %,
InTENSIDAD RES. MEDIA @ 0L72 (m/s) DmrEccion RES. MEDIA @ 83.45 (grados)
VELGCIDAD MEDLA @ 6.20 {m/s) VELOCIDAD MAXIMA : 1940 {m/s)

16 -

14 A
= o oqm
E E 10 -
g g8
= = ﬁ |

i 4

a o

a3 é 9 12 15 18 N KE E SE E W W NW
W del Viento (m/s) Direccidn
Dirececidn V. del Viento (m /=) Tatal
{grades) (00-03]  (08-06]  (08-00]  (0D-12]  (12-15]  (15-1%] = 18

N 0.0 i) LATh 174 27 - - - 1.445
NNE 22.5 023 1.031 683 482 241 - - 3.359
KE 45.0 736 1.9081 2 566 2.306 07T 214 013 5873
ENE f7.5 D50 A03s 4 457 4.416 1.67% 61 - 14,605
E 0.0 1.017 2.520 3.747 1.753 405 AET 54 0.663
ESE 112.5 RO 2.436 2.717 1.084 335 013 013 T.508
L o 125.0 &0 1.552 0ar B4 8T 2T - 4,250
aEE 157.5 RO 1.271 =18 415 A07 2T - 3.547
a 180.0 23 1.392 1.204 465 054 013 - 3.841
asw 2025 g 1.472 1.021 529 120 - - =
aw 225.0 580 2,062 2.007 023 821 - - G.103
WEW 247.5 23 2,707 2.707 2.329 A07 - - 5.7T63
w 2700 a0 2,400 3.453 2680 6T - - 10510
W NW 202.5 RO 2,128 2.065 1.041 - - - 5043
W a16.0 GOE 1.512 1.245 (264 - - - 3707
NEW ATh ] i) 308 - - - - 1.724
Total 12001 20085 21158 21520 4,684 522 s 100 %

Imagen 1.9 Anexo X: Datos de viento de la Boya de Estaca de Bares
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Diseio, calculo y verificacidon de un aerogenerador marino con fondeo TLP
Facultad de Nautica de Barcelona

Dhisrripvcion CoNJUNTA DE [NTENSIDAD ¥ DIRZCCION DE AVANCE DEL VIENTO
(SERIE pE DaTos ORiGovan)

Lucar : Cabo de Penas PERICODO : anmnal
SERIZ ANALIZADA ¢ Dic. 2007 - Nowv, 2008 FRECUENCIA o 1 datoe hora

NUMERC DE DaTos @ 7070 EFrcacta @ 8050 %
ImTeEnsIDAD ILES. MEDIA ¢ 0LGG (m/s) DrEcorGn [z, MEDa @ 121.70 (grados)
VELoCcIDAD MEDIA @ 5.1€ (m/s) VELOCIDAD MAXIMA @ 17.10 (m/s]

14 o
- e 127
I B L II- 1
g £ s
] B
& =6

4

2

0oE 6 9 12 15 18 X NE E SE E AW W NW
V. del Vienta {mfs) Dirscciin
Diraccidn V. del Vieato (m/s) Tatal
{grados) (0003 (03-08]  (06-00]  (0%-12]  (12-15]  (15-1%5) = 18

) 0. 1.543 .346 26 - - - - 1.5918
NNE 22.5 1.442 .303 043 014 - - - 1.802
NE 45.0 1.442 L4132 602 AT4 Nt 014 - 2.922
ENE 67.5 1.860 5480 3.100 2.163 B35 115 - 11.565
E a0 1.961 LTTE 4.023 2.149 502 029 - 12632
R 1128 1.745 2274 2522 1.745 A7 020 - 02EE
SE 135.0 1.208 2091 05 461 130 - - 4.875
SEE 157.5 1.283 L.542 ATT 16 029 014 - 1.663
a 180.0 1.572 678 548 16 - - - 2.014
asw 2025 1.168 095 433 .33z 029 - - 2.856
aer 225.0 1.304 2182 1.110 .80 43 - - £.0786
wew 2475 1.817 Los2 3187 1.125 014 - - 10,195
w 2700 | 2134 5302 4.211 1.586 029 - - 11.263
wow 2025 [ 2365 im 2.048 475 - - - T.088
NW 4150 | 2385 2610 461 014 - - - 5.451
www 3875 | 2.495 L.053 058 014 - - - 3619
Taotal 27.888 34301 24138 11.045 2.438 202 - 100 %

Imagen 1.10 Anexo X: Datos de viento de la Boya de Cabo de Peiias
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Diseio, calculo y verificacidon de un aerogenerador marino con fondeo TLP
Facultad de Nautica de Barcelona

Dnerripucion CoMJUNTA DE INTENSIDAD ¥ DIRECCION DE AVANCE DEL VIENTO
(SERIE DE DaTos ORIGINAL)

Lucar : Bilbao FPERIODO @ ammal
SERIE ANALIZADA @ Dic, 2007 - Nov, 2008  FRECUENCIA : 1 dato hora

NUMERO DE Daros : 8220 Ertcacia @ 93.50 %
INTENSIDAD RES. MEDIA @ 0.76 (m/s) DmmeEccion REs. MEDIA @ 118.66 (grados)
VELoCIDAD MEDIA @ 5.00 (m/s) VELOCIDAD MAxmaa : 10.20 (m/s)
45 4

= =
i 4

! ]
= =

o 3 & 9 12 15 18 ¥ NE E SE 5 W W NW
V. del Viento (m/s) Dhreccdn

Direceidn V. del Viento (m/s) Total

{grades) (0003)  (02-06] (0800 (00-12] (12418 (1518 = 18
N 0.0 1.124 1.747 1.698 230 24 024 - 4547
NKE 22.5 D89 1.503 615 257 T Az - 3.433
NE 45.0 1.173 1.232 351 073 0e8 - 012 3.066
ENE 67.5 1.674 2.520 1.258 525 220 110 03y 352
E Q0.0 1.808 2058 3.005 1.234 269 A7l A4 10,460
EEE 112.5 1.710 3885 3543 1.319 A13 A7l - 11.141
3E 125.0 1.784 3.256 L.576 623 195 45 - T.518
£ 157.5 2174 2,248 D0 403 22 iz - 5.040
a 1800 1.735 2,297 855 242 49 - - 8.277
W 202.5 1.808 2,358 LS00 105 - - - 4.560
aw 225.0 1.31%9 2,626 538 A47 24 - - 4.654
wew 2475 2248 3.058 1256 061 - - - T.562
w 270.0 2.455 4.764 2077 073 - - - 9.370
wew 2025 1.75%9 4311 L7z 183 - - - G975
b a15.0 1.380 1.42% 028 647 - - - 4.386
WKW A37.5 1.026 1.08% 1266 525 - - - 3046
Total 26.167 42828 22404 530 1.538 550 073 100 %

Imagen 1.11 Anexo X: Datos de viento de la Boya de Bilbao
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ANEXO Xi

Mapas y planos de interés
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1. Mapas:
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Diseio, calculo y verificacidon de un aerogenerador marino con fondeo TLP
Facultad de Ndautica de Barcelona
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Diseio, calculo y verificacidon de un aerogenerador marino con fondeo TLP
Facultad de Nautica de Barcelona
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Diseio, calculo y verificacidon de un aerogenerador marino con fondeo TLP
Facultad de Nautica de Barcelona
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Diseio, calculo y verificacidon de un aerogenerador marino con fondeo TLP
Facultad de Nautica de Barcelona

2. Planos:
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10

Se

3,5

26

Seccién A-A /
Detalle Hormigon

35
Tramo 2

17
Tramo 1

3,5

I

10

T

Seccién A-A /
Detalle Refuerzos

Aclaraciones dibu jo

Hormigon densidad 2,5 T/m"3

Hormigon densidad 1,1 T/m”™3

Tramo 1t Compuesto por 64 refuerzos
longitudinales separados equidistantemente
a lo largo del cilindro (Perfil HP 430 12

Tramo 2 Compuesto por 16 refuerzos
longitudinales separados equidistantemente
a lo largo del cilindro (Perfil HP 430 12

Cubiertas no completas
separacdas 7/ m entre
ellas(consultar plano 3

Refuerzo tTransversal (Perfil
HP 430 15

Chapa de espesor de 30 mm

Fecha Apellidos, Nombre Ingenieria Tecnica Naval
Dibujado: | 7-07-2011 Segalés Torras, Jordi Curso: 2010/11 PFE
Director: Garcia Espinosa, Julio

Proyeccion

SRC

Fscala

1/1000

Soporfe

N2 Plano: 1

Material: Acero S355J0




W

Nota: El espesor ce tocdas las
| chapas es de 30 mnm
o ! + H o
Fecha Apellidos, Nombre Ingenieria Técnica Naval
Dibujado 1-07-2011 Sega/tég TorraS,Jordi Curso. 2010/11 PFE
Director: Garcia Espinosa, Julio

Proyeccion

=&

Fscala
1/4:00

Pieza de transicion

Ne Plano: 7

Material: Acero S355J0




(

45

Fecha Apellidos, Nombre Ingenieria Técnica Naval

Dibujado: | 7-07-2011 Segales Torras, Jordi Curso. 2010/11 PEE
Direcfor: Garcia Espinosa, Julio

Proyeccion

=&

Fscala
1/4:00

Cubiertas no complefas

Ne Plano: 3

Material: Acero S355J0






